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Âñòóï

Ïðîòÿãîì îñòàííiõ äåñÿòèëiòü, íàø ñâiò öèôðîâiçó¹òüñÿ ñåìèìèëüíèìè êðîêàìè, çîêðåìà, ÿê i öèôðî-
âiçîâó¹òüñÿ ôîðìàò ëþäñüêî¨ âçà¹ìîäi¨. Çîáðàæåííÿ, íàðiâíi ç iíøèìè âèäàìè ïåðåäà÷i iíôîðìàöi¨, ÿê
çàñiá êîìóíiêàöi¨, ñòà¹ âñå áiëüø ïîïóëÿðíèì íàâêîëî çåìíî¨ êóëi. Âîíè âiäiãðàþòü äîñèòü âàæëèâó ðîëü
ó íàøîìó æèòòi. Ôîòîãðàôi¨ ñòàëè íå ëèøå çàñîáîì çáåðiãàííÿ ñïîãàäiâ, ïðîòå é äîâîëi ïîòóæíèì iíñòðó-
ìåíòîì äëÿ âèðàæåííÿ iäåé òà êîìóíiêàöi¨ ç ëþäüìè. Çîêðåìà, ôîòî- òà âiäåîäîêóìåíòóâàííÿ âiäiãðàþòü
òàêi ðîëi:

- Çáåðåæåííÿ öiííèõ ñïîãàäiâ.

- Ïåðåäàâàííÿ òà äîêóìåíòóâàííÿ åìîöié.

- Âèðàæåííÿ ìèñòåöòâà.

- Àóòåíòèôiêàöiÿ òà âåðèôiêàöiÿ(íàïðèêëàä, ìîáiëüíèé çàñòîñóíîê "Äiÿ"àêòèâíî áóäó¹òüñÿ íàâêîëî
ôîòîïåðåäà÷i äàíèõ).

- Ïåðåäà÷à ïóáëi÷íî¨ iíôîðìàöi¨(íîâèíè) ÷è êîíôiäåíöiéíî¨ iíôîðìàöi¨.

Îêðiì öüîãî, íàâåäåìî ïåðåëiê ñôåð, âêëàä ôîòîãðàôi¨ â ÿêi ¹ êðèòè÷íèì:

- Æóðíàëiñòèêà òà çàñîáè ìàñîâî¨ iíôîðìàöi¨.

- Ìåäèöèíà.

- Íàóêà òà äîñëiäæåííÿ.

- Êðèìiíàëiñòèêà.

- Ìàðêåòèíã i ðåêëàìà.

- Òóðèçì.

Iç çàïðîâàäæåííÿì êàðàíòèíó ó çâ'ÿçêó ç ïàíäåìi¹þ CoVid-19, ðîëü ôîòîãðàôi¨ òà, çîêðåìà, âiäåîäîêó-
ìåíòàöi¨ ñóòò¹âî çìiíèëàñÿ. Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî ç ðîçâèòêîì òåõíîëîãié, ôîòîãðàôiÿ ïî÷àëà âiäiãðàâàòè
êëþ÷îâó ði÷ ó âiéñüêîâié ñôåði, à ñàìå:

- Ñïîñòåðåæåííÿ ç ÁÏËÀ òà äðîíiâ.

- Àíàëiç ïiäãîòîâ÷èõ òà òðåíóâàëüíèõ çàâäàíü.

- Ðîçâiäêà.

- Àïîñòåðiîðíèé àíàëiç áîéîâèõ çàâäàíü.

Ëåâîâà ÷àñòêà çîáðàæåíü, ÿêi ôîòîãðàôóþòüñÿ ùîñåêóíäè íå ¹ íàäòî iíôîðìàòèâíèìè: áàãàòî ç íèõ
ìàþòü çàñâi÷åíi îáëàñòi àáî æ íàâïàêè, ìàþòü òåìíi îáëàñòi; òàêîæ ôîòî ¹ ðîçìèòèìè. Ó öüîìó äîñëi-
äæåííi áóäå ðîçãëÿäàòèñÿ ïðîáëåìà íå÷iòêèõ ïîñëiäîâíèõ çîáðàæåíü òà áóäå çàïðîïîíîâàíèé àëãîðèòì ç
âiäíîâëåííÿ ÷iòêîãî êàäðó iç ñåði¨ ðîçìèòèõ ôîòîãðàôié.

Ïðîáëåìà ðîçìèòèõ ôîòî, à ñàìå ñåði¨ íå÷iòêèõ çîáðàæåíü, íàéáiëüø ïðèòàìàííà ÁÏËÀ òà äðîíàì -
ïî÷èíàþ÷è âiä ïîðèâiâ âiòðó, ïåðåïàäiâ àòìîñôåðíîãî òèñêó, çìiííî¨ øâèäêîñòi ðóõó ëiòàëüíîãî àïàðàòó,
õìàðíiñòþ, ùî çàâàæà¹ ñôîêóñóâàòèñÿ íà ïîòðiáíié äiëÿíöi.

Íå÷iòêi çîáðàæåííÿ íåñóòü çà ñîáîþ íàñòóïíi ôàêòîðè:

- Âòðàòà âèðàçíîñòi òà çìåíøåííÿ êiëüêîñòi äåòàëåé.

- Ïîãiðøåííÿ êîãíiòèâíîãî ñïðèéíÿòòÿ iíôîðìàöi¨, ïåðåäàíî¨ çîáðàæåííÿì.

- Âïëèâ íà åìîöiéíó ñïðèéíÿòëèâiñòü ïîäàëüøèõ êàäðiâ.

Ñåðiÿ íå÷iòêèõ çîáðàæåíü, íà ïåðøèé ïîãëÿä, ¹ âåëèêîþ ïðîáëåìîþ. Ïðîòå, ñåðiÿ êàäðiâ òàêè íåñå â
ñîái ïåâíó iíôîðìàöiþ. Ñåðåä êîðèñíèõ óìîâ äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ äàíî¨ ïðîáëåìè âàðòî âèäiëèòè íàñòóïíi:

- Ñóñiäíi êàäðè â ñåði¨ çîáðàæåíü áóëè îòðèìàíi ç ìiíiìàëüíîþ ÷àñîâîþ çàòðèìêîþ.

- Çîáðàæåííÿ ïåðåäàþòü îäíó i òó æ ñàìó êàðòèíó çà âèêëþ÷åííÿì äåÿêî¨ êiëüêîñòi ïiêñåëiâ.

Âðàõîâóþ÷è âèùå çàçíà÷åíi ôàêòîðè, ¹ ïiäñòàâè ïðèïóñêàòè, ùî iñíó¹ çàêîíîìiðíiñòü ìiæ ñóñiäíiìè êà-
äðàìè, ùî äîçâîëèòü äiñòàòè ïîòðiáíó iíôîðìàöiþ ó âèãëÿäi ÷iòêîãî, ñôîêóñîâàíîãî çîáðàæåííÿ.
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Ðîçäië 1. Ïðîáëåìà òà ïîòåíöiéíi çàñòîñóâàííÿ. Ïîñòàíîâêà çàäà÷i.

Ìîòèâàöiÿ ïiäõîäó. Ãîòîâi ïðîãðàìíi ðiøåííÿ.

1.1 Ïðîáëåìà òà ïîòåíöiéíi çàñòîñóâàííÿ

Íà ñüîãîäíi iñíó¹ áàãàòî ñôåð çàñòîñóâàííÿ òåõíiêè ïîêàäðîâî¨ çéîìêè. Çîêðåìà, ñåðiÿ ïîñëiäîâíèõ
ôîòîãðàôié ìîæå áóòè îòðèìàíà øëÿõîì ðîçáèòòÿ âiäåîðÿäó íà êàäðè.

Ïðèìiòêà. Âiäåîðÿäîì ââàæàòèìåòüñÿ òàêà ïîñëiäîâíà ñåðiÿ çîáðàæåíü, ÿêà çà ñåêóíäó ïåðåäà¹ íå
ìåíøå, àíiæ 24 êàäðè.

Ñôåðè çàñòîñóâàííÿ ïî÷èíàþòüñÿ âiä âiäåîçéîìêè ç àâòî- òà ìîòîòðàíñïîðòó, çàêií÷óþ÷è àåðîçéîì-
êîþ, ñêàæiìî ç äðîíiâ òà iíøèõ ëiòàëüíèõ àïàðàòiâ. Îñîáëèâiñòü òàêèõ ôîòîçéîìîê ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî
ìiæ ñóñiäíiìè êàäðàìè ìàéæå çàâæäè áóäóòü íàÿâíi ìiêðîêîëèâàííÿ òà iíøi ïðîÿâè îñöèëÿöi¨, ùî, ó ñâîþ
÷åðãó, ìîæíà iíòåðïðåòóâàòè ÿê çñóâ ïîïåðåäíüîãî çîáðàæåííÿ íà ïåâíó êiëüêiñòü ïiêñåëiâ, éîãî ïîâîðîò
íà íåâåëèêó ãðàäóñíó ìiðó òà ìàñøòàáóâàííÿ(ðîçòÿãóâàííÿ-ñòèñíåííÿ çîáðàæåííÿ âiäíîñíî ïîïåðåäíüîãî
êàäðó).

Çàçâè÷àé, òàêi êîëèâàííÿ íå ìèíàþòü áåçñëiäíî - ÷àñòî äåùî çìiùåíi êàäðè ìàþòü íåäîñòàòíþ ðiçêiñòü,
i òîìó âiçóàëüíèé àíàëiç òàêîãî çîáðàæåííÿ íå ìîæå ïðèíåñòè íîâî¨, à äåêîëè âçàãàëi íiÿêî¨, iíôîðìàöi¨.

Î÷iêó¹òüñÿ, ùî àëãîðèòì ç ïîêðàùåííÿ ðiçêîñòi çîáðàæåíü ìîæíà çàñòîñîñóâàòè ïðèíàéìíi ó ÷îòèðüîõ
âèïàäêàõ:

1. Îïðàöþâàííÿ ñåði¨ çîáðàæåíü àïîñòåðiîði. Íàïðèêëàä, àëãîðèòì îáðîáëÿ¹ óæå âiäçíÿòó ñåðiþ çîáðà-
æåíü, îòðèìàíó ç âiäåîðÿäó, ùîá îòðèìàòè ÿêiñíå çîáðàæåííÿ áàîáàáó, ÿêîãî òóðèñòè ñïîñòåðiãàëè
íà ôîíi àôðèêàíñüêî¨ ñàâàíè.

2. Îïðàöþâàííÿ ñåði¨ çîáðàæåíü "íà ëüîòó". Íàïðèêëàä, øóêà÷ ñêàðáiâ âèêîðèñòîâó¹ ëiòàëüíèé äðîí
äëÿ çéîìêè ëàíäøàôòó ìiñöåâîñòi. Íà æàëü, íà âiäïîâiäíié òåðèòîði¨ ìîæå ïåðåâàæàòè âiòðÿíà
ïîãîäà, òîìó ÷åðåç ïîñòiéíi êîëèâàííÿ ëiòàëüíîãî àïàðàòó òà ïîìiðíó âiäñòàíü âiä íüîãî äî øóêà÷à,
ëþäèíà îòðèìó¹ äåêiëüêà íå÷iòêèõ êàäðiâ â ñåêóíäó. Â ðåæèìi îíëàéí, àëãîðèòì ïîïàðíî ïîðiâíþ¹
ñóñiäíi êàäðè, îòðèìàíi ç äðîíó, òà âèäà¹ îïåðàòîðó ÿêiñíiøó âåðñiþ çîáðàæåííÿ ìiñöåâîñòi.

3. Áóäü-ÿêèé âèïàäîê iç äâîõ âèùå íàâåäåíèõ ðàçîì iç âiçóàëüíèì àíàëiçîì - ÿêå iç îáðîáëåíèõ çîáðà-
æåíü êðàùå âiäîáðàæà¹ äiëÿíêó ôîòî, ÿêà öiêàâèòü îïåðàòîðà.

4. Äîâiëüíà êîìáiíàöiÿ äî âèùå çàïðîïîíîâàíèõ âèïàäêiâ.

1.2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷i

Íåõàé ìà¹ìî ñåðiþ ïîñëiäîâíèõ çîáðàæåíü, ùî äåùî âiäðiçíÿþòüñÿ îäèí âiä îäíîãî - çñóâ äî 20 ïiêñåëiâ
ïî ãîðèçîíòàëi òà âåðòèêàëi îêðåìî, ïîâîðîò äî 3õ ãðàäóñiâ, ùî âiäáóâà¹òüñÿ âiäíîñíî öåíòðó çîáðàæåííÿ,
ðiçíèöÿ ðîçòÿãíåííÿ ÷è ñòèñíåííÿ çà âiäïîâiäíèì íàïðÿìêîì íå ïåðåâèùó¹ 5 âiäñîòêiâ. Î÷iêó¹òüñÿ, ùî
iíîäi çîáðàæåííÿ ìàòèìóòü íåâåëèêi çìiíè ó ôîêóñóâàíi(ìàñøòàáóâàííi) i ìàëèé çñóâ ó ñåði¨ ïîñëiäîâíèõ
çîáðàæåíü.

Çàäà÷à: ñòâîðèòè àëãîðèòì ùî iç äàíî¨ ñåði¨ çîáðàæåíü âèäàñòü ÿêiñíó êàðòèíêó, ùî ìàòèìå ìåíøi
ïðîáëåìè ç ôîêóñîì òà ðiçêiñòþ àáî íå ìàòèìå ¨õ çîâñiì. Àëãîðèòì ïîâèíåí áóòè ïðîñòèì äëÿ iíòåðïðåòàöi¨
òà òàêèì, ùî ïðàöþ¹ íå ïîâiëüíiøå íiæ, íàïðèêëàä, 1/24 ñåêóíäè, ùîá çàìiíà íåÿêiñíîãî çîáðàæåííÿ íà
îïðàöüîâàíå àëãîðèòìîì, ÿêó ðîáèòü ôiëüòð, âiäáóâàëàñÿ íåïîìiòíî äëÿ ñïîñòåðiãà÷à.

Î÷iêóâàíi ðåæèìè ðîáîòè àëãîðèòìó:

1. Ïîïàðíå ïîðiâíÿííÿ ñóñiäíiõ(ïîñëiäîâíèõ) çîáðàæåíü òà çàìiíà îäíîãî ç íèõ ÿêiñíèì çîáðàæåííÿì
àáî æ ïîâåðíåííÿ íîâîãî ÿêiñíîãî çîáðàæåííÿ ÿê ðåçóëüòàò ðîáîòè àëãîðèòìó;

2. Ïîðiâíÿííÿ óñi¹¨ ñåði¨ çîáðàæåíü òà ïîâåðíåííÿ ÿêiñíîãî çîáðàæåííÿ äëÿ íàñòóïíîãî àíàëiçó äàíèõ
ç ìîæëèâiñòþ âiäòâîðåííÿ äðiáíèõ äåòàëåé.

1.3 Ìîòèâàöiÿ ïiäõîäó

Ïðîæèâàþ÷è â åïîõó ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ, ìîæíà áóëî á ïîêëàñòèñÿ íà ñèñòåìè øòó÷íîãî iíòåëåêòó,
ÿêi ïiñëÿ ôàçè íàâ÷àííÿ, ìîãëè á òàê ÷è iíàêøå âïîðàòèñÿ iç çàäà÷åþ. Íàâåäåìî íåäîëiêè òàêîãî ïiäõîäó
[4]. Íàñàìïåðåä, äëÿ öüîãî ïîòðiáíî:

- Âèìàãàòè íàÿâíiñòü áàçè äàíèõ çîáðàæåíü, íà ÿêèõ ñèñòåìè øòó÷íîãî iíòåëåêòó ìîãëè á â÷èòèñÿ.
×àñòêîâî, ïðîáëåìà îáìåæåíîñòi íàâ÷àëüíèõ äàíèõ âèðiøó¹òüñÿ øëÿõîì øòó÷íîãî íàðîùåííÿ ôî-
òîãðàôié: ïîâîðîò, ìàñøòàáóâàííÿ, ñèìåòðiÿ âiäíîñíî ðiçíèõ îñåé òà çñóâ óæå íàÿâíèõ çîáðàæåíü.
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Ïðîòå âñå ùå ïîòðiáíî ìàòè ïî÷àòêîâó áàçó çîáðàæåíü äëÿ íàâ÷àííÿ ñèñòåìè. Îêðiì öüîãî äëÿ
òðåíóâàííÿ ðåçóëüòàòèâíî¨ ìîäåëi ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ïîòðiáíî ìàòè ðiçíîìàíiòíi, ïðåäñòàâíèöüêi
çîáðàæåííÿ. Çîêðåìà, ïîòðiáíî âèìàãàòè íàÿâíiñòü ðiçíèõ òèïiâ äåôåêòiâ íà çîáðàæåíi, ðiçíèõ âèäiâ
ðîçìèòòÿ. Â iíøîìó âèïàäêó, ìîäåëü íàâ÷èòüñÿ ðîçðiçíÿòè òà ôîêóñóâàòè ëèøå îäèí àáî äåêiëüêà
âèäiâ äåôåêòiâ, ùî ïðè âiäíîâëåííi ÿêîñòi ôîòîãðàôi¨ iíêîëè ìîæå ïðèçâåñòè äî éîãî ïîãiðøåííÿ.

- ×àñ äëÿ íàâ÷àííÿ ñèñòåìè òà, ìîæëèâî, ÷àñ íà àíàëiç ðåçóëüòàòiâ, ïîêðàùåííÿ ñèñòåìè òà ¨¨ ïåðåíà-
â÷àííÿ â ïåðñïåêòèâi. Íàâ÷àííÿ ìîäåëi øòó÷íîãî iíòåëåêòó - ðåñóðñî¹ìêèé ïðîöåñ. Äëÿ ¨¨ õîðîøîãî
ôóíêöiîíóâàííÿ ïîòðiáíî ïðîâåñòè ïåðøó, ïî÷àòêîâó, ôàçó íàâ÷àííÿ - âîíà çàáåðå íàéáiëüøå ÷àñó.
Äàëi, ó ìàéáóòíüîìó, ñëiä äîòðåíîâóâàòè ìîäåëü íîâèìè ôîòîãðàôiÿìè, ùî ðàíiøå íå áóëè â ñèñòåìi.
Òàêi êàðòèíêè ìàþòü ìiñòèòè íîâi âèäè ðîçìèòòÿ òà äåôîðìàöié. Íàâiòü íàÿâíiñòü âè÷åðïíî¨ áàçè
íåÿêiñíèõ çîáðàæåíü íå ðîáèòü äîòðåíóâàííÿ ìîäåëi íåïîòðiáíèì òà çàéâèì êðîêîì. Ç ðîçâèòêîì
òåõíîëîãié, ùî âiäáóâà¹òüñÿ íàäòî ñòðiìêî, ìîæóòü çìiíèòèñÿ êëþ÷îâi êîíöåïòè ôîòîãðàôi¨ àáî æ
ç'ÿâëÿòüñÿ äåòàëi, ùî ìàòèìóòü âàæëèâó ðîëü â óòâîðåííi çîáðàæåíü. Äîòðåíóâàííÿ ìîäåëi - ìåíø
ðåñóðñî¹ìêèé, ïðîòå òàêîæ âèìîãëèâèé ïðîöåñ i âàæëèâèé ïðîöåñ.

- Óòâîðåííÿ àðòåôàêòiâ. Îñêiëüêè ëîãiêà, ÿêîþ êåðó¹òüñÿ øòó÷íèé iíòåëåêò, ïîëÿãà¹ ó ÷èñëàõ òà âå-
êòîðàõ - ðåçóëüòàò çìiíè çîáðàæåííÿ çàëåæèòü âèêëþ÷íî âiä íèõ. Ó âèïàäêó íåÿêiñíîãî òðåíóâàííÿ
ìîäåëi, âîíà çàìiñòü ïîêðàùåííÿ çîáðàæåíü ìîæå âèðiøèòè äîäàòè àðòåôàêòè ó îáëàñòü, ùî ðîçãëÿ-
äà¹òüñÿ - ïîñòàâèòè ÷îðíó öÿòêó, àáî ïðîâåñòè ñâiòëó ëiíiþ. Ó ïîðiâíÿííi ç îðèãiíàëîì, òàêà çìiíà
ëèøå ïîãiðøèòü ÿêiñòü ôîòîãðàôi¨.

- Âòðàòà äåòàëåé. Àíàëîãi÷íî ç ïîïåðåäíiì ïóíêòîì, ìîäåëü çäàòíà ïîãiðøèòè ÿêiñòü çîáðàæåííÿ àáî
îêðåìèõ éîãî îáëàñòåé, øëÿõîì ðîçìèòòÿ ïåâíîãî ïåðåëiêó äåòàëåé, çìiíîþ ¨õ êîëüîðó äî êîëüîðó
ôîíó, àáî æ, ùî òàêîæ çóñòði÷à¹òüñÿ ó ìîäåëÿõ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ - ðiçíèé ñòóïiíü çãëàäæóâàííÿ
çîáðàæåíü, ùî ïðèçâåäå äî âòðàòè äåòàëåé â öiëîìó.

- Âiäñóòíiñòü ðîçóìiííÿ ñåìàíòèêè ôîòîãðàôié. Ñèñòåìè øòó÷íîãî iíòåëåêòó, ùî ìîæóòü çàñòîñîâó-
âàòèñÿ äëÿ âiäíîâëåííÿ ÿêîñòi íå÷iòêèõ çîáðàæåíü, íå íàäiëåíi çäàòíiñòþ êîãíiòèâíîãî ðîçóìiííÿ
êîíòåêñòó. Íåìà¹ ãàðàíòi¨, ùî âîíè ðîçóìiòèìóòü ñåìàíòèêó çîáðàæåíü, ÿêi âîíè îáðîáëÿòèìóòü -
âîíè ìîæóòü íå ðîçðiçíÿòè îá'¹êòè, ñêàæiìî ëþäèíó âiä àâòîìîáiëÿ ÿê ïðåäñòàâíèêiâ ðiçíèõ êëàñiâ
íà ôîòîãðàôi¨. Òàêîæ ôîí çîáðàæåííÿ ìîæå ìàòè äåêiëüêà ñòóïåíiâ, ïðîòå øòó÷íèé iíòåëåêò ìîæå
¨õ óçàãàëüíèòè äî îäíîãî êëàñó. Ó çàãàëüíîìó, öå ïðèçâåäå äî íåòî÷íîãî òà íåÿêiñíîãî âiäíîâëåííÿ
çîáðàæåííÿ áåç çáåðåæåííÿ óñiõ äåòàëåé òà îá'¹êòiâ.

- Ñóá'¹êòèâíiñòü îöiíêè âiäíîâëåííÿ. Îñêiëüêè ðåçóëüòàò ÿêîñòi ôîòî çàëåæèòü, çîêðåìà, âiä òðåíó-
âàëüíî¨ áàçè - íå ìîæíà ÷iòêî ñòâåðäæóâàòè ùî ôîêóñ íà îäíîìó ôîòî ìàòèìå òàêèé æå óñïiõ íà
iíøîìó ôîòî. Ïîìiæ òèì, íå çðîçóìiëi ôóíêöi¨ êðèòåðiþ ÷è îïòèìiçàöi¨, çà ÿêèìè á âèçíà÷àëà-
ñÿ ðåçóëüòàòèâíiñòü ðîáîòè ñèñòåì øòó÷íîãî iíòåëåêòó. Éìîâiðíî, ÷èìàëî ïîêðàùåíèõ ôîòîãðàôié
ëåæàòü áëèçüêî äî îïòèìàëüíî¨ òî÷êè, ïðîòå íå ìîæíà ñòâåðäæóâàòè ùî íàñòóïíå ïîêðàùåííÿ äî-
çâîëèòü ç÷èòàòè ÿêó-íåáóäü iíôîðìàöiþ iç çîáðàæåííÿ - ÷è òî ïåâíi äåòàëi, ÷è òî ôîðìà îá'¹êòó.

- Íåìîæëèâiñòü âèâ÷èòè ñèñòåìîþ âñi ôîòîãðàôi¨ ç óíiêàëüíèìè äåôîðìàöiÿìè. Íåõàé, îáðîáëÿ¹ìî
çîáðàæåííÿ ðîçìiðîì 10 10, ùî äà¹ ñóìàðíó êiëüêiñòü ïiêñåëiâ - 100. Òàêîæ âiçüìåìî ñïðîùåíó
ñèòóàöiþ, êîëè äëÿ êîæíîãî ïiêñåëÿ ¹ 100 ðiâíiâ iíòåíñèâíîñòåé, à íå 256, ÿê â ñòàíäàðòíié ìîäåëi
çîáðàæåíü. Ïðîâiâøè íåñêëàäíi ïiäðàõóíêè, îòðèìà¹ìî çàãàëüíó êiëüêiñòü óíiêàëüíèõ çîáðàæåíü,
ùî ðiâíà 100100. Íàâiòü çà íàÿâíîñòi 1 000 000 ñåðâåðiâ, äå êîæåí îáðîáëÿòèìå ïî 1 000 000 000
çîáðàæåíü â ñåêóíäó, çíàäîáèòüñÿ áëèçüêî 3 · 10177 ðîêiâ äëÿ ¨õ îïðàöþâàííÿ.

Âèùåçãàäàíi íåäîëiêè íàøòîâõóþòü íà äóìêó, ùî ïðîãðàìíi ðiøåííÿ, ùî ïîëÿãàþòü íà iäå¨ ìàøèííîãî
íàâ÷àííÿ, ìîæóòü áóòè ïîãàíèìè äëÿ âiäíîâëåííÿ ÿêîñòi çîáðàæåíü. Âîíè ìîæóòü íå çàáåçïå÷óâàòè äî-
ñòàòíüî¨ äåòàëiçàöi¨, òî÷íîñòi òà âiäòâîðåííÿ êîíòåêñòó, ùî ìîæå ïðèçâåñòè äî âòðàòè ÿêîñòi ïî÷àòêîâîãî
çîáðàæåííÿ.

Îêðiì öüîãî, ìîæå õîâàòèñÿ íàñòóïíà íåâèçíà÷åíiñòü: ïðîáëåìà òðàêòóâàííÿ ðîáîòè íåéðîííî¨ ìåðåæi.
Çà óìîâè ðó÷íîãî ñòâîðåííÿ òàêî¨ ñèñòåìè øòó÷íîãî íàâ÷àííÿ, iñíó¹ ïðîáëåìà òëóìà÷åííÿ áëîêiâ òà øàðiâ
- îñíîâíèõ êîìïîíåíò íåéðîííèõ ìåðåæ, îñêiëüêè äàíi ìiæ íèìè ïåðåäàþòüñÿ ó âèãëÿäi ÷èñåë òà ÷èñåëüíèõ
âåêòîðiâ, ùî ðîáèòü çàäà÷ó iíòåðïðåòàöi¨ äîñèòü òÿæêîþ, à äåêîëè � ìàéæå íåìîæëèâîþ, ó êîãíiòèâíîìó
ñåíñi.

Äëÿ ñèñòåìè òèïó AutoML, äå ðîçðîáíèê íå ñòâîðþ¹ íåéðîííó ìåðåæó - öå ðîáèòü AutoML, êîðåãóþ÷è
ïåâíi ïàðàìåòðè, ïðîáëåìà ç iíòåðïðåòàöi¹þ àðõiòåêòóðè ñèñòåìè òà ¨¨ ïîâåäiíêè òàêîæ çàëèøèòüñÿ. Ïðîòå
ðàçîì iç íåþ äîäàäóòüñÿ äåÿêi íîâi àñïåêòè ùîäî ¨¨ iíòåðïðåòàöi¨:

Ñèñòåìè òèïó AutoML (Automated Machine Learning) ìîæóòü áóòè ñêëàäíèìè äëÿ iíòåðïðåòàöi¨ ñàìèõ
ñåáå i ðåçóëüòàòiâ ñâî¹¨ ðîáîòè ç êiëüêîõ ïðè÷èí:
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- Åôåêò ÷îðíî¨ ñêðèíüêè. Ñèñòåìè òèïó AutoML ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòè ñêëàäíi ìîäåëi ìàøèííî-
ãî íàâ÷àííÿ, òàêi ÿê íåéðîííi ìåðåæi àáî îá'¹äíàííÿ ìîäåëåé. Òàêèé ïiäõiä âèìàãàòèìå íàÿâíiñòü
âåëè÷åçíî¨ êiëüêîñòi ïàðàìåòðiâ i ñêëàäíèõ âíóòðiøíiõ ñòðóêòóð, ùî óñêëàäíèòü ¨õ iíòåðïðåòàöiþ.
Îòðèìàíi ìîäåëi ìîæóòü áóòè íåïðîçîðèìè, òîáòî íå âäàñòüñÿ ïðîñòî çðîçóìiòè, ÿê ñàìå âîíè ïðè-
éìàþòü ðiøåííÿ.

- Íåäîñòàòí¹ ïîëå äëÿ iíòåïðåòàöi¨. AutoML çàçâè÷àé ñòàâèòü çà ìåòó àâòîìàòèçóâàòè ïðîöåñ ïîáó-
äîâè ìîäåëåé, íàòîìiñòü iíòåðïðåòàöiÿ ðåçóëüòàòiâ íå ¹ îñíîâíèì ïðiîðèòåòîì. Ó ðåçóëüòàòi, iñíó¹
éìîâiðíiñòü, ùî îòðèìàííÿ iíòåðïðåòàöi¨ âíóòðiøíüî¨ ëîãiêè i ðiøåíü, ùî ïðèéíÿëà ìîäåëü, ñòàíå
âàæêèì àáî äåêîëè íåïîñèëüíèì çàâäàííÿì. Âiäñóòíiñòü ïîÿñíþâàëüíîñòi ìîæå áóòè ïðîáëåìîþ â
îáëàñòÿõ, äå âàæëèâî çðîçóìiòè ïðè÷èíè, ÿêi ñòîÿòü çà ïðèéíÿòèìè ðiøåííÿìè.

- Ñêëàäíiñòü ôóíêöié îïòèìiçàöi¨. Ñèñòåìè òèïó AutoML âèêîðèñòîâóþòü àâòîìàòè÷íó îïòèìiçàöiþ
àëãîðèòìiâ òà ¨õ ìîäåëåé äëÿ çíàõîäæåííÿ íàéáiëüø îïòèìàëüíîãî íàáîðó ïàðàìåòðiâ äëÿ âèðiøå-
ííÿ çàäà÷i. Îäíàê, òàêèé ïðîöåñ ìîæå áóòè äîâîëi ñêëàäíèì òà çàëåæàòèìå âiä áàãàòüîõ ôàêòîðiâ,
íàïðèêëàä, âèáðàíèé àëãîðèòì îïòèìiçàöi¨, îáìåæåííÿ íà ðåñóðñè, ìåòðèêà äëÿ âèìiðþâàííÿ ðå-
çóëüòàòèâíîñòi ñèñòåìè. Îïèñàíà ñêëàäíiñòü ìîæå ðîáèòè òëóìà÷åííÿ ìîäåëi âàæêèì çàâäàííÿì.

- Åôåêò ïåðåíåñåííÿ. AutoML ìîæå âèêîðèñòîâóâàòè ïîïåðåäíüî ñòâîðåíi ìîäåëi òà àëãîðèòìè, ùî
áóëè íàâ÷åíi íà iíøèõ íàáîðàõ äàíèõ äëÿ âèðiøåííÿ iíøèõ çàâäàíü. Ó òàêèõ âèïàäêàõ iíòåðïðåòàöiÿ
ìîæå çíà÷íî óñêëàäíèòèñÿ, îñêiëüêè ðåçóëüòàòè ìîæóòü âiäîáðàæàòè çàëåæíîñòi òà øàáëîíè, ùî
áóëè âèÿâëåíi íà iíøèõ íàáîðàõ íàâ÷àëüíèõ äàíèõ, ÿêi áóëè ïðèçíà÷åíi äëÿ âèðiøåííÿ iíøèõ çàâ-
äàíü. Òàêà óìîâà ìîæå ñâiä÷èòè, ùî ïåðåíåñåíi ìîäåëi íå çàâæäè çìîæóòü àäåêâàòíî àäàïòóâàòèñÿ
äî íîâèõ çàâäàíü.

Íàñàìêiíåöü, íå iñíó¹ ãàðàíòi¨ ùîäî øâèäêîäi¨ íàâ÷åíî¨ ñèñòåìè øòó÷íîãî iíòåëåêòó ïiä ÷àñ ïîêðàùå-
ííÿ ôîêóñó çîáðàæåííÿ - ïðîöåñ ìîæå òðèâàòè äåñÿòêè ñåêóíä, îñîáëèâî ÿêùî öå ôîòîçíiìêè îäíîðiäíî¨
ïîâåðõíi, íàïðèêëàä ëiñó ÷è îêåàíó ç êàáiíè ëiòàêà. Óìîâà øâèäêîãî âèêîíàííÿ àëãîðèòìó ¹ êðèòè÷íîþ
äëÿ éîãî çàñòîñóâàííÿ "íà ëüîòó". Ùîïðàâäà iñíó¹ ìîæëèâiñòü îöiíêè ¨¨ øâèäêîäi¨ íà îñíîâi åìïiðè÷íèõ
çíàíü: ïiñëÿ çàñòîñóâàííÿ òàêîãî àëãîðèòìó íà âåëèêié âèáiðöi çîáðàæåíü. Öå ìîòèâó¹ íà ñòâîðåííÿ íî-
âîãî àëãîðèòìó, ùî áóäå ëåãêèì äëÿ iíòåðïðåòàöi¨ òà ïðàöþâàòèìå äîñòàòíüî øâèäêî, ùîá çàñòîñîâóâàòè
éîãî "íà ëüîòó".

1.4 Ãîòîâi ïðîãðàìíi ðiøåííÿ

Äëÿ ïîêðàùåííÿ ÿêîñòi ðîçìèòèõ çîáðàæåíü â ïðîãðàìíèõ ðiøåííÿõ çàñòîñîâóþòüñÿ ðiçíi iäå¨. Îñü
äåêiëüêà ç íèõ:

- Âiäíîâëåííÿ çà äîïîìîãîþ äåêîíâîëþöi¨. Äàíèé ïiäõiä ïîëÿãà¹ â òåîði¨ îáåðíåíî¨ ôiëüòðàöi¨, ÿêà
äîçâîëÿ¹ âiäíîâëþâàòè äåòàëi òà çìåíøóâàòè åôåêò ðîçìèòòÿ, ÿêùî ç ïî÷àòêó âiäîìèé âèãëÿä ôóí-
êöi¨ ðîçìèòòÿ. Íàïðèêëàä, öå ìîæóòü áóòè ôiëüòðè ðîçìèâàííÿ, ùî äîçâîëÿòü çðîçóìiòè øàáëîíè
ðîçìèòòÿ, à ïîòiì âèêîðèñòàòè éîãî ó ïðîöåñi âiäíîâëåííÿ çîáðàæåííÿ.

- Âèêîðèñòàííÿ òåîði¨ éìîâiðíîñòåé òà ìåòîäiâ ìàòåìàòè÷íî¨ ñòàòèñòèêè. Iñíó¹ íèçêà ãîòîâèõ ïðîãðàì-
íèõ ðiøåíü, ÿêi âèêîðèñòîâóþòü ðîçïîäiëè òåîði¨ éìîâiðíîñòåé òà ñòàòèñòè÷íi ìåòîäè äëÿ âiäíîâëåí-
íÿ çîáðàæåíü. Âîíè ìîæóòü àíàëiçóâàòè ñòàòèñòèêó ôîòîãðàôié, âèêîðèñòîâóâàòè ïðèïóùåííÿ ïðî
ðîçïîäië ïiêñåëiâ íà íèõ òà âèêîðèñòîâóâàòè öþ iíôîðìàöiþ äëÿ âiäíîâëåííÿ äåòàëåé òà ïîëiïøåííÿ
ÿêîñòi çàãàëîì.

- Âèêîðèñòàííÿ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ. Ç ïðèõîäîì åðè ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ, âiäáóëîñÿ óòâîðåííÿ öi-
ëîãî êëàñó ïðîãðàìíèõ ðiøåíü, ùî  ðóíòóþòüñÿ íà äàíîìó êîíöåïòi. Çîêðåìà, ãëèáîêå íàâ÷àííÿ
¹ ïîïóëÿðíèì íàïðÿìêîì ó âiäíîâëåííi ðîçìèòèõ çîáðàæåíü - çàñòîñîâóþòüñÿ âèòîí÷åíi òåõíiêè
îáðîáêè, ïåðåòâîðåííÿ òà ñèñòåìàòèçàöi¨ çîáðàæåíü.

- Ïîøóê êëþ÷îâèõ òî÷îê ÷è îáëàñòåé, òà ïîäàëüøà îáðîáêà çîáðàæåíü ç ¨õ âèêîðèñòàííÿì. Çîêðåìà,
çíàõîäæåííÿ êëþ÷îâèõ òî÷îê àáî îáëàñòåé äîçâîëÿ¹ çíàõîäèòè ãîëîâíèé øàáëîí ðîçìèòòÿ íà ôîòî,
ùî, â ïîäàëüøîìó, ðîáèòü ïîêðàùåííÿ ÿêîñòi ðîçìèòèõ çîáðàæåíü áiëüø äîñÿæíèì çàâäàííÿì.

Íà ñüîãîäíi, íàéáiëüø ïîïóëÿðíèìè òà åôåêòèâíèìè ïðîãðàìíèìè ðiøåííÿìè äëÿ âiäíîâëåííÿ ÿêîñòi
ðîçìèòèõ çîáðàæåíü ¹ íàñòóïíi:

- Adobe Photoshop. Öå îäèí iç íàéáiëüø ïîïóëÿðíèõ ãðàôi÷íèõ ðåäàêòîðiâ íà ñüîãîäíi, ÿêèé ìà¹
âáóäîâàíi iíñòðóìåíòè äëÿ ïîëiïøåííÿ ÿêîñòi ôîòîãðàôié, çîêðåìà, ôóíêöiþ âiäíîâëåííÿ ðîçìèòèõ
çîáðàæåíü. Âií ïðîïîíó¹ ôiëüòðè òà iíñòðóìåíòè äëÿ óñóíåííÿ ðîçìèâàííÿ i ïîêðàùåííÿ äåòàëåé.
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Íàïðèêëàä, ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ âèêîðèñòîâó¹ ðiçíi îáëàñòi äëÿ ïîðiâíÿííÿ ñòóïåíþ ðîçìèòòÿ[2].
Ïiñëÿ, öüîãî çàñòîñîâó¹òüñÿ âáóäîâàíà ôóíêöiÿ 'Óñóíåííÿ òðåìòiííÿ' , 'Äåòàëiçàöiÿ' àáî 'Çìåíøåííÿ
àðòåôàêòiâ'.

- SmartDeblur. Öÿ ïðîãðàìà âèêîðèñòîâó¹ ïî¹äíàííÿ äåêîíâîëþöi¨ òà âîäíî÷àñ âèêîðñòîâó¹ ñòàòè÷íi
ìåòîäè. Çîêðåìà, àíàëiçó¹òüñÿ çîáðàæåííÿ íà øàáëîí çìiùåííÿ[3], ðîáèòüñÿ âiäïîâiäíå ïðèïóùåííÿ
ïðî ðîçïîäië ïiêñåëiâ íà çîáðàæåííi. Ïiñëÿ öüîãî, âiäáóâà¹òüñÿ äåêîíâîëþöiÿ øëÿõîì îáåðíåíîãî
ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'¹. Çîêðåìà, âèêîðèñòîâóþòüñÿ òàêi ðåãóëÿðèçóþ÷i iíñòðóìåíòè: ôiëüòð Âiíåðà,
ðåãóëÿðèçàöiÿ Òèõîíîâà.

- Focus Magic: Öÿ ïðîãðàìà ïðîïîíó¹ êîðèñòóâà÷àì ïîêðàùåííÿ ÿêîñòi ôîòîãðàôié, ùî ïiääàëèñÿ
ðîçìèòòþ; äîçâîëÿ¹ âiäíîâèòè ¨õ äåòàëi, ¨õ ÷iòêiñòü çà äîïîìîãîþ ñòàòèñòè÷íèõ ìåòîäiâ. Íà âiäìiíó
âiä ïîïåðåäíüîãî, ðîçðîáíèê íå ðîçãîëîøó¹ íà ÿêîìó ïðèíöèïi áóäó¹òüñÿ ïðîãðàìà. Íàòîìiñòü, âîíè
ïðîïîíóþòü 5 âèäiâ ïîêðàùåííÿ ÿêîñòi çîáðàæåííÿ

� Auto-focus.

� Focus.

� Fix motion blur.

� Increase resolution x2.

� Increase resolution x4.

- DxO PhotoLab: PhotoLab ¹ iíòåãðîâàíèì ðåäàêòîðîì äëÿ îáðîáêè ôîòîãðàôié. Âií ìà¹ iíñòðóìåí-
òè äëÿ óñóíåííÿ ðîçìèâàííÿ, ïîêðàùåííÿ äåòàëåé òà âiäíîâëåííÿ ÿêîñòi çîáðàæåíü, ïîêðàùåííÿ
ðiçêîñòi.

- Skylum Luminar. Öå ôîòîðåäàêòîð, ùî ïðîïîíó¹ íàáið iíñòðóìåíòiâ äëÿ ðåòóøi òà ïîëiïøåííÿ ôîòî-
ãðàôié. Çîêðåìà, ðîçðîáíèêè ïðîïîíóþòü ôóíêöiþ ç âiäíîâëåííÿ ðîçìèòèõ çîáðàæåíü òà ïiäâèùåí-
íÿ ¨õ ÷iòêîñòi. Ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ âèêîðèñòîâó¹ òåõíîëîãi¨ øòó÷íîãî iíòåëåêòó äëÿ ïîêðàùåííÿ
äåòàëåé òà âiäíîâëåííÿ ÿêîñòi.

- DeblurMyImage: Öÿ ïðîãðàìà ïðîïîíó¹ iíñòðóìåíòè äëÿ âiäíîâëåííÿ ðîçìèòèõ ôîòîãðàôié, âèêî-
ðèñòîâóþ÷è ñòàòèñòè÷íi ìåòîäè äåêîíâîëþöi¨ òà iíøi àëãîðèòìè äëÿ ïîëiïøåííÿ ÿêîñòi çîáðàæåíü.

- Topaz Sharpen AI: Öå ïðîãðàìíå ðiøåííÿ, ÿêå âèêîðèñòîâó¹ øòó÷íèé iíòåëåêò äëÿ âiäíîâëåííÿ ðîç-
ìèòèõ çîáðàæåíü òà ïîêðàùåííÿ ¨õ ÷iòêîñòi òà äåòàëiçàöi¨. Âîíî âèêîðèñòîâó¹ àëãîðèòìè ìàøèííîãî
íàâ÷àííÿ, ùîá àâòîìàòè÷íî âèÿâëÿòè òà âiäíîâëþâàòè ðîçìèòòÿ íà çîáðàæåííÿõ. Äîñòóïíi òðè ðå-
æèìè ðîáîòè ïðîãðàìè:

� Òðåìòiííÿ êàìåðè òà ôîòîãðàôi¨ â ðóñi.

� Ôîêóñóâàííÿ.

� Çãëàäæóâàííÿ.

Âàðòî çàóâàæèòè, ùî âèùå ïåðåëi÷åíå ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ âèðiøó¹ ëèøå îäíó iç ïiäçàäà÷ ïîñòàâ-
ëåíî¨ ïðîáëåìè. Âîíè ôîêóñóþòü ëèøå çàäàíå ðîçìèòå çîáðàæåííÿ, ïðîòå iñíó¹ éìîâiðíiñòü, ùî ñóñiäíi
êàäðè ìiñòèòèìóòü íîâó, óíiêàëüíó iíôîðìàöiþ. Òàêîæ, ÷åðåç ïåâíi âèäè äåôîðìàöié, êîíêðåòíå çîáðà-
æåííÿ ìîæå ìàòè íåïðàâèëüíi ïðîïîðöi¨ ãîëîâíèõ îá'¹êòiâ.
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Ðîçäië 2. Íà¨âíèé ïiäõiä

2.1 Iäåÿ

Áóëî âèðiøåíî ïðîâåñòè ïåðåâiðêó ïðèïóùåííÿ, ÿêå ïîëÿãàëà â òîìó, ùî ìiêðîêîëèâàííÿ ãëîáàëüíî
íå âïëèâàòèìóòü íà çîáðàæåííÿ, ìîæëèâî, ïîñòðàæäà¹ iíôîðìàöiÿ íà êðàÿõ. Îòæå, ôîòîãðàôiþ iç äàíî¨
ñåði¨ ìîæíà îòîòîæíèòè äî âèáðàíîãî êàíäèäàòèòà, ç ÿêèì äàëi ïðîâîäèòèìåòüñÿ îáðîáêà ç íàäàííÿ
çîáðàæåííþ ðiçêîñòi.

Áóëî âèðiøåíî îäðàçó ïåðåâiðèòè ãiïîòåçó íàñòóïíèì ÷èíîì. Äîâiëüíå ÷iòêå çîáðàæåííÿ çìiùó¹òüñÿ
íà a ïiêñåëiâ ïðàâîðó÷ ïî ãîðèçîíòàëi òà b ïiêñåëiâ âíèç ïî âåðòèêàëi, a, b ∈ {0, 1, 2, 3}. Ïiñëÿ öüîãî
îáðàõîâó¹òüñÿ ìîäóëü ðiçíèöi çîáðàæåíü, ùîá ïåðåâiðèòè ãiïîòåçó.

2.2 Ðåçóëüòàòè òà àíàëiç

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòiâ ïîêàçàëè, ùî ïðèïóùåííÿ õèáíå: òàê çâàíèé 'áiëèé øóì' áóâ ïðèñóòíié íà
âñüîìó çîáðàæåííi, ëèøå êîíòóðè ëàìïè ðîçæàðþâàííÿ, äåðåâ'ÿíî¨ ïîëè÷êè òà òîíêîãî êàáåëþ ñâiä÷èëè
ïðî îáðèñè ïîïåðåäíüîãî ôîòî(äèâ. çîáðàæåííÿ 2.2).

Áóëî âèðiøåíî ïîäèâèòèñÿ íà âiäõèëåííÿ ÷èñåëüíî, à ñàìå: ïîáóäóâàòè ãiñòîãðàìó ìåòðèêè âiäõèëåííÿ
çà ñòîâï÷èêàìè çîáðàæåííÿ. Ìåòðèêà ðàõó¹òüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì:

1. Äëÿ êîæíîãî ñòîâïöÿ ðàõó¹òüñÿ ñóìà çà âñiìà ïiêñåëÿìè òà óñiìà êàíàëàìè(RGB - Red, Green, Blue).
Ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ âiäõèëåííÿ äëÿ êîæíîãî ñòîâïöÿ äîðiâíþ¹ δ = N ∗ 255 ∗ 3, äå N - âèñîòà
çîáðàæåííÿ.

2. Íà ïî÷àòêó òà êiíöi äîäàþòüñÿ ïî 2 ñòîâï÷èêè iç íóëüîâèì âiäõèëåííÿì. Òàêà äiÿ äîçâîëèòü êîðåêòíî
ïðîâîäèòè îïåðàöiþ iç âiêíîì moving average.

3. Äàëi, âiäõèëåííÿ êîæíîãî ñòîâï÷èêà äiëèòüñÿ íà ñóìó âiäõèëåíü âiêíà moving average iç øèðèíîþ
5. Ïðè öüîìó, äiëåííÿ âiäáóâà¹òüñÿ äëÿ öåíòðàëüíîãî åëåìåíòà âiêíà.

Óñi íîðìóâàííÿ âiäáóâàþòüñÿ íåçàëåæíî, òîáòî íîðìîâàíå çíà÷åííÿ n ñòîâï÷èêà çà 4-ìà ñóñi-
äíiìè íå âïëèíå íà íîðìóâàííÿ n+ 1 ñòîâï÷èêà.

Çîáðàæåííÿ 2.1: Ïî÷àòêîâå ôîòî.

Ïðîiëþñòðîâàíå çîáðàæåííÿ ìà¹ ðîçìiðíiñòü 1280 720, ùî äà¹ êiëüêiñòü ñòîâï÷èêiâ - 720.
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Çîáðàæåííÿ 2.2: Ðiçíèöÿ ïî÷àòêîâîãî òà çìiùåíîãî íà 1 ïiêñåëü ïðàâîðó÷ ôîòî.

Çîáðàæåííÿ 2.3: Ãiñòîãðàìà ðiçíèöi ïî÷àòêîâîãî òà çìiùåíîãî ôîòî.
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Ðîçäië 3. Àëãîðèòì

3.1 Êîðîòêèé îïèñ àëãîðèòìó.

Íåõàé ìà¹ìî ñåðiþ ðîçìèòèõ çîáðàæåíü îäíàêîâèõ ðîçìiðiâ, ùî âiäðiçíÿþòüñÿ ìiæ ñîáîþ ìiêðîêîëè-
âàííÿìè ó âèãëÿäi ïîâîðîòó çîáðàæåííÿ, éîãî çìiùåííÿ ïî âåðòèêàëi òà(àáî) ãîðèçîíòàëi, òà ìàñøòàáó-
âàííÿ. Ðîáîòà àëãîðèòìó âiäáóâàòèìåòüñÿ, ç âèêîðèñòàííÿì äâîõ çîáðàæåíü, ïîïàðíî ïîðiâíþþ÷è ñóñiäíi
çîáðàæåííÿ íà êîæíié iòåðàöi¨.

Áiëüøó ÷àñòèíó àëãîðèòìó ñêëàäàòèìóòü êðîêè, ùî ìàêñèìàëüíî óñóâàòèìóòü êîëèâàííÿ ìiæ ñóñiäíi-
ìè çîáðàæåííÿìè, çîêðåìà, ñòâîðèìî îïåðàòîð, ùî ïåðåòâîðþâàòèìå ïåðøå çîáðàæåííÿ ç ïàðè â äðóãå.

Ðîçãëÿíåìî ðîáîòó àëãîðèòìó.

1. Êîæíå çîáðàæåííÿ ðîçáèâà¹ìî íà 4 ðiâíèõ ÷àñòèíêè.

2. Ó êîæíié iç ÷åòâåðòèíîê âèçíà÷à¹ìî îñîáëèâi òî÷êè - âîíè ñëóãóâàòèìóòü iíäèêàòîðîì òîãî, ÿêèì
÷èíîì âiäáóâà¹òüñÿ ïåðåòâîðåííÿ îäíîãî çîáðàæåííÿ ó iíøå. Îòðèìàëè ïî 4 ëîêàëüíèõ îñîáëèâèõ
òî÷êè íà êîæíîìó çîáðàæåííi.

3. Ó êîæíîìó iç çîáðàæåíü ðàõó¹ìî ãëîáàëüíó îñîáëèâó òî÷êó ÿê ñåðåäí¹ âiäïîâiäíèõ ëîêàëüíèõ îñî-
áëèâèõ òî÷îê.

4. Áóäó¹ìî ëîêàëüíi òà ãëîáàëüíi âåêòîðè, äå ïî÷àòêîì âåêòîðiâ ñëóãóâàòèìóòü âiäïîâiäíi òî÷êè iç
ïåðøîãî çîáðàæåííÿ, à êiíöåì - òî÷êè iç äðóãîãî çîáðàæåííÿ. Ãëîáàëüíèé âåêòîð íàçèâàòèìåìî
âåêòîðîì çñóâó

−→
S .

5. Îáèðà¹ìî äâà âåêòîðè ÷îòèðüîõ ëîêàëüíèõ âåêòîðiâ -
−−→
ÃA1 òà

−−→
B̃B1.

6. Çìiùó¹ìî òî÷êè Ã òà B̃ íà âåêòîð
−→
S i îòðèìó¹ìî òî÷êè A òà B.

7. Ñòâîðþ¹ìî âåêòîðè
−→
OA,

−−→
OA1,

−−→
OB òà

−−→
OB1, ùî áóäóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ ïîáóäîâè îïåðàòîðà

òðàíñôîðìàöi¨. Âèçíà÷à¹ìî
−→
OA òà

−−→
OB ÿê áàçèñíi âåêòîðè ïðîñòîðó òðàíñôîðìàöié. Òóò A òà B -

îñîáëèâi òî÷êè iç ïåðøîãî çîáðàæåííÿ, çìiùåíi íà âåêòîð
−→
S , A1 òà B1 - îñîáëèâi òî÷êè iç äðóãîãî

çîáðàæåííÿ; òî÷êà O - öåíòð çîáðàæåííÿ.

8. Êîíñòðóþ¹ìî îïåðàòîð òðàíñôîðìàöi¨ L, ÿê ìàòðèöþ êîîðäèíàò âåêòîðiâ
−−→
OA1 òà

−−→
OB1 ó áàçèñíîìó

ïðîñòîði.

9. Âèçíà÷èìî íîâèé áàçèñ, ùîá âií ñïiâïàäàâ iç ïî÷àòêîâèì áàçèñîì, çìiùåíèì éîãî ïî÷àòêîì äî öåíòðó
çîáðàæåííÿ - îäèíè÷íi êîîðäèíàòè ìàþòü äîâæèíó îäèí ïiêñåëü òà ëåæàòü ãîðèçîíòàëüíî ïðàâîðó÷
òà âåðòèêàëüíî äîíèçó.

10. Ñòâîðþ¹ìî ìàòðèöi ïåðåõîäó iç íîâîãî äî ñòàðîãî áàçèñó, òà ðîáèìî ïåðåõiä ìàòðèöi L äî íîâîãî
áàçèñó.

11. Øóêà¹ìî îáåðíåíó ìàòðèöþ àôiííîãî ïåðåòâîðåííÿ çîáðàæåííÿ òà âèêîíó¹ìî éîãî äëÿ äðóãîãî
çîáðàæåííÿ - îòðèìó¹ìî ïåðøå çîáðàæåííÿ.

12. Äàëi, äëÿ îáîõ çîáðàæåíü âèçíà÷à¹ìî íàéáiëüøi îá'¹êòè òà ïîðiâíþ¹ìî ¨õ ïëîùó. Äîäà¹ìî öi çàïèñè
â çàãàëüíó âèáiðêó óñiõ îïðàöüîâàíèõ çîáðàæåíü. Ïîðiâíþ¹ìî ïëîùó îñîáëèâèõ îá'¹êòiâ íà óñiõ
êàäðàõ, îáðîáëåíèõ àëãîðèòìîì, i îáèðà¹ìî êàíäèäàòà íà ôîêóñóâàííÿ, äå ïëîùà ¹ ìåäiàíîþ äàíî¨
âèáiðêè.

13. Ôîêóñó¹ìî îáðàíå ðîçìèòå çîáðàæåííÿ çà äîïîìîãîþ îáåðíåíîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'¹.

3.2 Îñîáëèâi òî÷êè. Öåíòð ìàñ çîáðàæåííÿ.

Ïiä ÷àñ ïîâîðîòó, çñóâó, ÷è ðîçòÿãíåíü çîáðàæåíü áàæàíî çíàéòè òàêó òî÷êó, ÿêó áóäå ëåãêî iäåí-
òèôiêóâàòè ïiñëÿ çãàäàíèõ ïåðåòâîðåíü. Ñåðåä âàðiàíòiâ âèáîðó òàêî¨ îñîáëèâî¨ òî÷êè, áóëî âèðiøåíî
çóïèíèòèñÿ íà öåíòði ìàñ çîáðàæåííÿ, iäåþ ÿêîãî çàïîçè÷åíî ç ìåõàíiêè.

Îáðàõóâàííÿ x-êîîðäèíàòè òàêî¨ òî÷êè âiäáóâà¹òüñÿ çà íàñòóïíèì àëãîðèòìîì.
Íåõàé ìà¹ìî ìàòðèöþ iíòåíñèâíîñòåé ïiêñåëiâ RGB çîáðàæåííÿ B ðîçìiðîì w h 3, äå w òà h � øè-

ðèíà òà âèñîòà çîáðàæåííÿ âiäïîâiäíî. Îáèðà¹ìî îäèí iç êîëüîðîâèõ êàíàëiâ, òà ïîçíà÷èìî îäíîêàíàëüíó
ìàòðèöþ ïiêñåëiâ ÿê b. Âèçíà÷èìî âåêòîð-ðÿäîê x̃ òà ỹ:

x̃ =
(
1 2 .. w

)
(3.1)
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ỹ =


1
2
..
h

 (3.2)

Õ-êîîðäèíàòà îá÷èñëþâàòèìåòüñÿ çà íàñòóïíîþ ôîðìóëîþ:

x =

h∑
m=1

w∑
k=1

x̃k · bm,k

h∑
m=1

w∑
k=1

bm,k

(3.3)

Y-êîîðäèíàòà âèðàõîâó¹òüñÿ àíàëîãi÷íî:

y =

w∑
m=1

h∑
k=1

ỹk · bk,m

h∑
m=1

w∑
k=1

bm,k

(3.4)

Ïiñëÿ öüîãî âiäïîâiäíi êîîðäèíàòè çàîêðóãëþ¹ìî äî íàéáëèæ÷îãî çíà÷åííÿ.
Äàëi, äiëèìî çîáðàæåííÿ íà 4 ðiâíèõ ÷àñòèíè, i â êîæíîìó çîáðàæåííi âèðàõîâó¹ìî öåíòð ìàñ ìà-

ëåíüêèõ çîáðàæåíü. Òàêîæ, âèðàõîâó¹ìî öåíòð ìàñ âñüîãî çîáðàæåííÿ ÿê ñåðåäí¹ öåíòðiâ ìàñ ìàëåíüêèõ
çîáðàæåíü.

Çîáðàæåííÿ 3.1: Çíàõîäæåííÿ ï'ÿòè îñîáëèâèõ òî÷îê.

3.3 Âåêòîðè òðàíñôîðìàöi¨

Âåêòîðè òðàíñôîðìàöié óòâîðþþòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì.

1. Ó ïåðøîìó çîáðàæåííi âèðàõîâó¹ìî 5 îñîáëèâèõ òî÷îê: 4 - öåíòðè ìàñ ìàëåíüíèõ çîáðàæåíü òà ¨õ
ñåðåäí¹.

2. Òàêó æ îïåðàöiþ âèêîíó¹ìî äëÿ äðóãîãî çîáðàæåííÿ.

3. Ïî¹äíó¹ìî âiäïîâiäíi öåíòðè ìàñè äâîõ çîáðàæåíü ó âåêòîðè: ïî÷àòêîì âñiõ âåêòîðiâ ñëóãóâàòèìóòü
öåíòðè ìàñ ïåðøîãî çîáðàæåííÿ, êiíöåì - öåíòðè ìàñ äðóãîãî çîáðàæåííÿ.

Îòðèìàëè 4 âåêòîðè òðàíñôîðìàöié äëÿ ìàëåíüêèõ çîáðàæåíü - äàëi íàçèâàòèìåìî ¨õ ëîêàëüíèìè
âåêòîðàìè, òà âåêòîð çîáðàæåííÿ çàãàëîì, âåêòîð çñóâó - ãëîáàëüíèé.
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Çîáðàæåííÿ 3.2: Ñóìiùåííÿ âiäïîâiäíèõ îñîáëèâèõ òî÷îê.

3.4 Ëiíiéíiñòü îïåðàòîðà.

Ââàæà¹ìî, ùî äîïóñòèìi îïåðàöi¨, ùî ñïðè÷èíÿþòü ðiçíi êàäðè ó ñåði¨ çîáðàæåíü - öå ìàëèé çñóâ,
ïîâîðîò òà ìàñøòàáóâàííÿ(ðîçòÿãóâàííÿ-ñòèñíåííÿ) - ¹ ïðèáëèçíî ëiíiéíèìè îïåðàöiÿìè, à îòæå îïåðàòîð
òðàíñôîðìàöi¨ çîáðàæåíü òàêîæ ¹ ëiíiéíèì àôiííèì ïåðåòâîðåííÿì.

3.5 Áàçèñíi âåêòîðè. Iíôîðìàòèâíiñòü ïàðè áàçèñíèõ âåêòîðiâ

Îïåðàòîð ïåðåòâîðåííÿ âiä ïåðøîãî çîáðàæåííÿ äî äðóãîãî áóäå ðåàëiçîâóâàòèñÿ íà ïàði ëîêàëüíèõ
âåêòîðiâ - áàçèñíèõ âåêòîðiâ. Ñåðåä óñiõ ìîæëèâèõ 4!

(4−2)! = 12 êîìáiíàöié, ïîòðiáíî îáðàòè òàêó ïàðó,
åëåìåíòè ÿêî¨ íàéìåíø çàëåæàòü îäíå âiä îäíîãî. Çîêðåìà, ïàðà áàçèñíèõ âåêòîðiâ, ÿêi óòâîðþþòü êóò 3◦

âíåñå áiëüøå ñïîòâîðåííÿ ó ïðîöåñ âiäíîâëåííÿ çîáðàæåííÿ, àíiæ ïàðà áàçèñíèõ âåêòîðiâ, ÿêi óòâîðþþòü
êóò 45◦.

Îñêiëüêè íàéêðàùèé âèïàäîê - ïàðà âåêòîðiâ, ùî óòâîðþþòü 90◦, áóäåìî øóêàòè òàêó êîìáiíàöiþ
ëîêàëüíèõ âåêòîðiâ, ðiçíèöÿ 90◦ òà ¨õ ãðàäóñíî¨ ìiðè íàéìåíøà.

Äâi ïàðè âåêòîðiâ, ùî ìàþòü îäíàêîâó ðiçíèöþ ìiæ ¨õ ãðàäóñíèìè ìiðàìè òà 90◦, àëå ëåæàòü ïî ðiçíi
áîêè âiä 90◦, áóäåìî ââàæàòè åêâiâàëåíòèìè áàçèñíèìè ïàðàìè âåêòîðiâ ó ñåíñi ñïîòâîðåííÿ àëãîðèòìó.
Öå áóäå âèêîíóâàòèñÿ, îñêiëüêè îäíà iç ÷âåðòåé, ó ÿêié ëåæèòü êîíêðåòíà òî÷êà â áàçèñi ïåðøî¨ ïàðè, âiä-
ïîâiäà¹ iíøié ÷âåðòi â áàçèñi äðóãî¨ ïàðè âåêòîðiâ. Ïðèìiòêà. Ó äàíîìó ïðèêëàäi, ÷âåðòþ ââàæàòèìåìî
îäíó iç ÷îòèðüîõ ïiäïëîùèí, íà ÿêi ðîçáèâàþòü ïëîùèíó ïàðà áàçèñíèõ âåêòîðiâ.

Çîáðàæåííÿ 3.3: Iëþñòðàöiÿ iäåíòè÷íèõ çà ñõîæiñòþ ãðàäóñíèõ ìið ïàð áàçèñíèõ âåêòîðiâ.
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3.6 Ñòâîðåííÿ îïåðàòîðó ïåðåòâîðåííÿ

Îñêiëüêè îïåðàòîð L ïåðåâîäèòü ïåðøå çîáðàæåííÿ â äðóãå, öå îçíà÷à¹, ùî L(
−→
OA) =

−−→
OA1 i L(

−−→
OB) =

−−→
OB1.

Ïåðåéäåìî äî îäèíè÷íèõ âåêòîðiâ ïî îñÿõ OA òà OB. Ïîçíà÷èìî −→e1 =
−−→
OA

|
−−→
OA|

, −→e2 =
−−→
OB

|
−−→
OB|

. Âèçíà÷èìî

äàíó ïàðó âåêòîðiâ (−→e1 ,−→e2) ÿê áàçèñ.
Ç ëiíiéíîñòi îïåðàòîðà L âèïëèâà¹, ùî L(−→e1) =

−−→
OA1

|
−−→
OA|

i L(−→e2) =
−−→
OB1

|
−−→
OB|

.

Çàóâàæèìî, ùî ñàìå ðåçóëüòàò ïåðåòâîðåííÿ îäèíè÷íèõ áàçèñíèõ âåêòîðiâ îïåðàòîðîì L ïîêàæå éîãî
ÿâíèé âèãëÿä, à ñàìå:

L(−→e1) =
−−→
OA1

|
−→
OA |

=

(
x1
y1

)
, L(−→e2) =

−−→
OB1

|
−−→
OB |

=

(
x2
y2

)
(3.5)

Îñêiëüêè áàçèñíi âåêòîðè áóäóòü íå îáîâ'ÿçêîâî ïåðïåíäèêóëÿðíi, òî êîîðäèíàòè (x1, y1), (x2, y2) áóäå-

ìî øóêàòè øëÿõîì ïàðàëåëüíîãî ïåðåíåñåííÿ îñåé OA òà OB íà êiíöi âåêòîðiâ
−−→
OA1

|
−−→
OA|

i
−−→
OB1

|
−−→
OB|

ïî÷åðãîâî. Äàëi

çíàõîäèìî ïîòðiáíi êîîðäèíàòè ÿê ïåðåòèíè ïàðàëåëüíî ïåðåíåñåíèõ OA òà OB ç ïî÷àòêîâèìè, áàçèñíèìè
îñÿìè.

Îòðèìàëè âèãëÿä îïåðàòîðà ïåðåòâîðåííÿ L â áàçèñi 〈−→e1 ,−→e2〉.

L〈−→e1,−→e2〉 =

(
x1 x2
y1 y2

)
(3.6)

3.7 Çìiíà áàçèñó

Ùîá ìàòè çìîãó çðó÷íiøå îïåðóâàòè ìàòðèöåþ ïåðåòâîðåííÿ L, ïîòðiáíî ïåðåâåñòè éîãî ó áàçèñ, ùî
áóäå âiäïîâiäàòè ïî÷àòêîâié ïàði âåêòîðiâ, ëèøå çìiùåíié íà öåíòð çîáðàæåííÿ.

Äëÿ öüîãî ñêîðèñòà¹ìîñÿ ôîðìóëîþ ïåðåõîäó ìàòðèöi äî íîâîãî áàçèñó:

L〈−→E1,
−→
E2〉

= TL〈−→e1,−→e2〉T
−1, (3.7)

- 〈
−→
E1,
−→
E2〉 - áàçèñíi âåêòîðè ïî÷àòêîâî¨ ñèñòåìè êîîðäèíàò. �õ äîâæèíà ðiâíà îäíîìó ïiêñåëþ. Ïåðøèé

âåêòîð
−→
E1 íàïðÿìëåíèé ãîðèçîíàëüíî ïðàâîðó÷, äðóãèé,

−→
E2, ïåðïåíäèêóëÿðíî äîíèçó.

- T - ìàòðèöÿ ïåðåõîäó ç áàçèñó 〈
−→
E1,
−→
E2〉 â áàçèñ 〈−→e1 ,−→e2〉.

Çîêðåìà, ìàòðèöÿ T - öå ìàòðèöÿ, ñòîâïöi ÿêî¨ - êîîðäèíàòè ðîçêëàäó âåêòîðiâ 〈−→e1 ,−→e2〉 ó áàçèñi 〈
−→
E1,
−→
E2〉:

−→e1 = α11
−→
E1 + α12

−→
E2 (3.8)

−→e2 = α21
−→
E1 + α22

−→
E2 (3.9)

Îòæå, îïåðàòîð ïåðåõîäó äî íîâîãî áàçèñó T ìàòèìå íàñòóïíèé âèãëÿä.

T =

(
α11 α12

α21 α22

)
(3.10)

3.8 Îáåðíåíå àôiííå ïåðåòâîðåííÿ. Çìiùåííÿ çîáðàæåííÿ íà ãëîáàëüíèé âå-
êòîð çñóâó.

Âðàõîâóþ÷è, ùî ïåðåòâîðåííÿ, ÿêi îïèñó¹ îïåðàòîð L, à ñàìå çìiùåííÿ, ïîâîðîò òà ðîçòÿãóâàííÿ-
ñòèñíåííÿ, ¹ àôiííèì ïåðåòâîðåííÿì. Îòæå, ùîá ïîâåðíóòè äðóãå çîáðàæåííÿ äî ïî÷àòêîâîãî, áóäåìî
âèêîðèñòîâóâàòè îáåðíåíå àôiííå ïåðåòâîðåííÿ.

Ìàòðèöÿ àôiííîãî ïåðåòâîðåííÿ ìà¹ âèãëÿä:

M =

L11 L12 S1

L21 L22 S2

0 0 1

 , (3.11)

- L - îá÷èñëåíèé îïåðàòîð ïåðåòâîðåííÿ.

- S - âåêòîð çñóâó ïî îñi oX òà oY âiäïîâiäíî.
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Îñêiëüêè ïîáóäîâà îïåðàòîðà ÿâíî íå âðàõîâó¹ ãëîáàëüíèé âåêòîð çìiùåííÿ, ìè ïiäñòàâëÿ¹ìî éîãî ÿê
âåêòîð S ó ìàòðèöþ àôiííîãî ïåðåòâîðåííÿ.

Äàëi, øóêà¹ìî M−1 òà âèêîíó¹ìî îáåðíåíå ïåðåòâîðåííÿ äðóãîãî çîáðàæåííÿ.
Ó âèïàäêó, êîëè îáåðíåíî¨ ìàòðèöi äî M íå iñíó¹, öå ìîæå ñâiä÷èòè ïðî òå, ùî çîáðàæåííÿ íå âiäði-

çíÿþòüñÿ àáî æ ðiçíèöÿ çîáðàæåíü ìåíøà çà ìàøèííèé íóëü. Â òàêîìó âèïàäêó, îáåðíåíå ïåðåòâîðåííÿ
íå âiäáóâà¹òüñÿ.

3.9 Ðiçíèöÿ

Âçÿòòÿ ìîäóëþ ðiçíèöi ¹ äîïîìiæíèì êðîêîì, i íå âïëèâà¹ íà ïîäàëüøó ðîáîòó àëãîðèòìó, à ¹ ëèøå
iíôîðìàòèâíèì.

3.10 Îáðàííÿ êàíäèäàòà íà ôîêóñóâàííÿ iç ñåði¨ ïîïàðíèõ ïîðiâíÿíü.

Âàðòî çàóâàæèòè, ùî öåé êðîê ¹ äóæå âàæëèâèì, îñêiëüêè àëãîðèòì àïðiîði íå ìîæå çíàòè ÿêå iç
çîáðàæåíü ïåðåäà¹ ïðàâèëüíi ïðîïîðöi¨ îá'¹êòiâ(ñòèñíåíi-ðîçøèðåíi), à çâàæàþ÷è íà ïîñòàíîâêó çàäà÷i,
òàêi ïîñëiäîâíi çìiíè ìîæóòü ïðèçâåñòè äî ñóòò¹âî¨ ðiçíèöi. Ó àëãîðèòì çàêëàäåíî ïðèïóùåííÿ, ùî ði-
çíèöÿ ìiæ ñòèñíåííÿì-ðîçøèðåííÿì ìiæ ñóñiäíiìè êàäðàìè íå ìîæå ïåðåâèùóâàòè 5%. Îòæå, íàâiòü íà
âèáiðöi ó 100 çîáðàæåíü, äå êîæíèé íàñòóïíèé êàäð ìà¹ ðîçòÿãíåííÿ 1.02 ó âiäíîøåííi äî ïîïåðåäíüîãî
êàäðó, ïðèçâåäå äî ðiçíèöi ðîçìiðiâ îá'¹êòiâ ó 1.01100 ≈ 7.2 ðàçiâ. Öå ìîæíà óÿâèòè, íàïðèêëàä, ÿê ñå-
ðiþ çîáðàæåíü, äå ðîçìiðè ìàøèíè íà ïåðøîìó òà îñòàííüîìó êàäði ðiçíÿòüñÿ ó 7.2 ðàçiâ. Îòæå, âèáið
çîáðàæåííÿ iç ïðàâèëüíèìè ïðîïîðöiÿìè îá'¹êòiâ íà íèõ ¹ âàæëèâèì êðîêîê àëãîðèòìó.

Iäåÿ îáðàííÿ çîáðàæåííÿ iç óñåðåäíåíîþ ïëîùåþ íàéáiëüøèõ îá'¹êòiâ  ðóíòó¹òüñÿ íà çàêîíi âåëèêèõ
÷èñåë - à ñàìå âåëè÷åçíà êiëüêiñòü êàäðiâ, ÿêi îáðîáëÿòèìå àëãîðèòì, ñòâîðèòü íîðìàëüíèé ¨õ ðîçïîäië(ó
ðîçóìiííi äåôîðìàöi¨ îá'¹êòiâ) íà âåëèêié âèáiðöi òà çàáåçïå÷èòü â ñåðåäíüîìó(àáî ìàéæå çàâæäè) õîðîøó
ðîáîòó àëãîðèòìó.

Íà ñüîãîäíi, ïðîôåñiéíi êàìåðè íàâiòü íà 10-ñåêóíäíîìó ÷àñîâîìó âiäðiçêó ìîæóòü çàáåçïå÷èòè àë-
ãîðèòì áëèçüêî 10 000 êàäðiâ. Òîìó, ñó÷àñíi òåõíi÷íi ìîæëèâîñòi ôîòî- òà âiäåîàïàðàòóðè âèðiøóþòü
ïðîáëåìó ç íàÿâíiñòþ âåëèêî¨ âèáiðêè òà óòâîðåííÿ íèìè íîðìàëüíîãî ðîçïîäiëó.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ íàéáiëüøèõ îá'¹êòiâ íà çîáðàæåííi, çîêðåìà, ¨õ êîíòóðiâ, áóäåìî êîðèñòóâàòèñÿ àëãî-
ðèòìîì [1], ùî  ðóíòó¹òüñÿ íà òîïîëîãi÷íîìó àíàëiçi áiíàðíîãî(÷îðíî-áiëîãî) çîáðàæåííÿ. Â éîãî îñíîâi
ëåæèòü äåðåâîâèäíà ñòðóêòóðà, ÿêà àíàëiçó¹ îá'¹êòè çîáðàæåííÿ òà âèçíà÷à¹ ¨õ êîíòóðè.

ß íå áóäó áåçïîñåðåäíüî ðåàëiçîâóâàòè äàíèé àëãîðèòì, îñêiëüêè âií âõîäèòü â áiáëiîòåêó ç îáðîáêè
òà ðîáîòîþ iç çîáðàæåííÿìè OpenCV.

3.11 Ôîêóñ

Ðîçãëÿíåìî çà ÿêèì ïðèíöèïîì îòðèìó¹òüñÿ ðîçìèòå çîáðàæåííÿ iç ÷iòêîãî.

I ∗K +N = B, (3.12)

- I - Ïî÷àòêîâå ñôîêóñîâàíå çîáðàæåííÿ.

- K - ßäðî ðîçìèòòÿ(äëÿ ïðèêëàäó ðîçãëÿäàòèìåìî ãàóñiâñüêå).

- ∗ - Îïåðàöiÿ çãîðòêè.

- N - Øóì, ùî ïðîÿâëÿ¹òüñÿ ó âèïàäêîâèõ âèñîêî÷àñòîòíèõ êîëèâàííÿõ.

- B - Îòðèìàíå ðîçìèòå çîáðàæåííÿ.

Ïîñèëàþ÷èñü íà íîðìàëüíèé ðîçïîäië äåôîðìàöi¨ îá'¹êòiâ íà âåëèêié âèáiðöi êàäðiâ, îòðèìà¹ìî, ùî
ç õàðàêòåðó äåôîðìàöi¨ ôîòîãðàôié âèïëèâàòèìå õàðàêòåð ¨õ ðîçìèòòÿ. Ââàæàòèìåìî, ùî íà âåëèêié
âèáiðöi ðîçìèòòÿ ôîòî ìîæíà îïèñàòè çà äîïîìîãîþ Ãàóñiâñüêîãî ðîçìèòòÿ. Ç öèõ ìiðêóâàíü, âèêîðèñòî-
âóâàòèìåìî âiäïîâiäíå ÿäðî äëÿ ôîêóñóâàííÿ ðîçìèòèõ çîáðàæåíü.

Çîêðåìà, äëÿ ñïðîùåíîãî âèãëÿäó ïîïåðåäíüîãî ðiâíÿííÿ áåç âðàõóâàííÿ øóìó, ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'¹
îáåðòà¹ çãîðòêó íà îïåðàöiþ ¨õ ìíîæåííÿ:

F (I) · F (K) = F (B), (3.13)

- F - ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'¹.
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Ùîá âðàõóâàòè øóì, ñêîðèñòà¹ìîñÿ, çîêðåìà, ôiëüòðîì Âiíåðà [7].

F (I) · F (K) ·

(
1 +

SNR

| F (K) |2

)
= F (B), (3.14)

- SNR - ñïiââiäíîøåííÿ ñèãíàë\øóì çîáðàæåííÿ.

Äëÿ ôîêóñóâàííÿ çîáðàæåííÿ ñêîðèñòà¹ìîñÿ îáåðíåíèì ïåðåòâîðåííÿì Ôóð'¹.

I = F−1(F (I)) = F−1

(
F (B)

F (K)
·

[
1

1 + SNR
|F (K)|2

])
(3.15)

- F−1 - îáåðíåíå ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'¹.

Îñêiëüêè òðüîõêàíàëüíi çîáðàæåííÿ (RGB) íàïðÿìó íå ìîæíà îáðîáèòè ïåðåòâîðåííÿì Ôóð'¹, òîìó
áóäåìî îêðåìî ïðàöþâàòè ç êîæíèì êàíàëîì òà ïîòiì ñóìiùàòè ðåçóëüòàò ç êîæíîãî êàíàëó ó êîëüîðîâå
çîáðàæåííÿ.
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Ðîçäië 4. Ðåçóëüòàòè

4.1 Ïåðøi ðåçóëüòàòè. Íåâiäïîâiäíiñòü ïðÿìîãî òà îáåðíåíîãî ïåðåòâîðåííÿ íà
ïðàêòèöi.

Ïåðøi òåñòè ïðîâîäèëèñÿ äëÿ ïåðåâiðêè ðîáîòè îïåðàòîðà ïåðåòâîðåííÿ, à ñàìå ÷è ïåðåõîäèòü äðóãå
çîáðàæåííÿ â ïåðøå ïiñëÿ éîãî îáåðíåíîãî àôiííîãî ïåðåòâîðåííÿ. Íà ââiä ïîäàâàëèñÿ ïàðè ÷iòêèõ çî-
áðàæåíü: ïî÷àòêîâå òà çìiùåíå íà äåêiëüêà ïiêñåëiâ âíèç i ïðàâîðó÷ i ïîâåðíóòå äî 2 ãðàäóñiâ îðèãiíàëüíå
çîáðàæåííÿ.

Ç ðîáîòè àëãîðèòìó áóëî ïîìi÷åíî, ùî ïiä ÷àñ äi¨ îáåðíåíîãî îïåðàòîðà íà äðóãå çîáðàæåííÿ iç ïàðè
êàäðiâ, âîíî ñòà¹ áiëüø ñõîæèì äî ïî÷àòêîâîãî, àëå íå ðîáèòü öå îñòàòî÷íî. Çîêðåìà, ïîâîðîò ïî ãðàäóñàõ
íå âiäáóâà¹òüñÿ â ïî÷àòêîâå ïîëîæåííÿ.

Áóëî âèðiøåíî ïðîâåñòè ïîêðîêîâèé àíàëiç àëãîðèòìó, ïåðåâiðèâøè éîãî ðîáîòó íà çîáðàæåííÿìè iç
äåêiëüêîìà äåòàëÿìè - 4 êîëà ó êîæíié iç ÷åòâåðòåé. Ïiä ÷àñ ïåðåâiðêè áóëî âèÿâëåíî ïåâíó çàêîíîìiðíiñòü
i ó çâ'ÿçêó ç öèì áóëî çàïðîïîíîâàíî íàñòóïíó ãiïîòåçó.

Çîáðàæåííÿ 4.1: Òåñòîâå çîáðàæåííÿ äëÿ ïîêðîêîâîãî àíàëiçó ðîáîòè àëãîðèòìó.

Çîáðàæåíi êðàïî÷êè - öå 4 ëîêàëüíèõ âåêòîðè, ÿêi õàðàêòåðèçóþòü ïîâîðîò òà çñóâ. Ñåðåäí¹ öèõ òî÷îê,
ùî çîáðàæåíà ôiîëåòîâèì êîëüîðèì, ëåæèòü ïî öåíòðó çîáðàæåííÿ íà ïåðåòèíi ÷îòèðüîõ ëiíié.

4.2 Ãiïîòåçà �1. Ïîâåäiíêà íà ðiçíèõ ðîçìiðíîñòÿõ çîáðàæåíü.

Ó ñåðöi êîìï'þòåðíî¨ îáðîáêè çîáðàæåíü ëåæèòü ïðàâèëî: êîîðäèíàòè êðà¨â ïiêñåëåé - öå çàâæäè öiëi
÷èñëà. Ïðîòå, àíàëiçóþ÷è ðîáîòó îïåðàòîðà òà iíøèõ çàñòîñóâàíü àôiííîãî ïåðåòâîðåííÿ ôîòîãðàôié,
ìîæíà ïðîñëiäêóâàòè, ùî ÷àñòî òàêi òðàíñôîðìàöi¨ ïåðåâîäÿòü ïiêñåëi íå â êâàäðàòè, à ó ïàðàëåëåïiïåäè,
÷è ïðÿìîêóòíèêè, íå çáåðiãàþ÷è ðiâíiñòü ¨õ ñòîðií. Ó ðåçóëüòàòi, êðà¨ òàêèõ ÷îòèðèêóòíèêiâ âæå íå ìàþòü
öiëèõ êîîðäèíàò, ùî ñóïåðå÷èòü çàêîíó ïðî ¨õ öiëî÷èñåëüíiñòü. Ó òàêîìó âèïàäêó âiäáóâà¹òüñÿ çàîêðóãëå-
ííÿ êîîðäèíàò ÷îòèðèêóòíèêiâ ó íàéáëèæ÷èé áiê, ÷àñòî ùå áiëüøå ñïîòâîðþþ÷è ïî÷àòêîâå çîáðàæåííÿ.

Âïëèâ çàîêðóãëåííÿ íàéáiëüø ïîìiòíèé íà çîáðàæåííÿõ, äå âiäíîøåííÿ ïëîùi îêðóãëåííÿ äî ïëî-
ùi âñüîãî çîáðàæåííÿ íàéáiëüøà, òîáòî, íà ôîòîãðàôiÿõ iç ìàëîþ ðîçäiëüíîþ çäàòíiñòþ. Öå ìà¹ ìiñöå,
îñêiëüêè ïëîùà çàîêðóãëåííÿ íå ïåðåâèùó¹ îäíîãî ïiêñåëÿ, à ïëîùà âñüîãî çîáðàæåííÿ çàëåæèòü âiä êiëü-
êîñòi óñiõ ïiêñåëåé. Îòæå, íàéáiëüø âðàçëèâèìè äî îïåðàöi¨ çàîêðóãëåííÿ êîîðäèíàò ïiêñåëiâ ïiä ÷àñ ¨õ
ïåðåòâîðåíü ¹ çîáðàæåííÿ iç ìàëèì ðîçøèðåííÿì. Çâàæàþ÷è íà öåé ôàêò, áóëî âèñëîâëåíî ïðèïóùåííÿ,
ùî çîáðàæåííÿ iç âèñîêîþ ðîçäiëüíîþ çäàòíiñòþ ìåíøå ïiääàâàòèìóòüñÿ âïëèâó çàîêðóãëåííÿ, à îòæå,
ðåçóëüòàò ðîáîòè îáåðíåíîãî àôiííîãî ïåðåòâîðåííÿ áóäå êðàùèì.

Äëÿ ïåðåâiðêè ãiïîòåçè áóëî âçÿòî 3 çîáðàæåííÿ:

- 200 200 = 40 000 ïiêñåëåé (4 êîëà).

- 1920 1080 = 2 073 600 ïiêñåëåé .

- 3840 5760 = 22 118 400 ïiêñåëåé.

Öi çîáðàæåííÿ áóëè ïîâåðíóòi íà îäíàêîâó ãðàäóñíó ìiðó i çñóíóòi íà îäíàêîâó êiëüêiñòü ïiêñåëiâ.
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Ðåçóëüòàòè îáåðíåíîãî ïåðåòâîðåííÿ ñâiä÷èëè ïðîòèëåæíå: ïðèïóùåííÿ âèÿâèëîñÿ õèáíèì - íà ìåíøèõ
çîáðàæåííÿõ àëãîðèòì ïðàöþâàâ ìàéæå iäåàëüíî - ïîâîðîò âiäáóâàâñÿ â ïî÷àòîê, çàëèøàëîñÿ âiäêîðåãó-
âàòè ëèøå çìiùåííÿ çîáðàæåííÿ; íà çîáðàæåííÿõ ñåðåäíüîãî ðîçìiðó - àëãîðèòì ïîâåðòàâ ôîòî, ïðîòå
íå îñòàòî÷íî; íà âåëèêèõ çîáðàæåííÿõ - àëãîðèòì ìàéæå íå ïðàöþâàâ, áà áiëüøå, âií ðîçâåðòàâ éîãî íà
÷àñòêó ãðàäóñó â iíøèé áiê, íàìàãàþ÷èñü ðîçøèðèòè ôîòî íà ÷îðíi îáëàñòi.

4.3 Ìåòîä âèçíà÷åííÿ ãðàíèöü îá'¹êòà(ðiçêà çìiíà êîëüîðó).

Ðàçîì iç òèì, ç'ÿâèëîñÿ öiêàâå ñïîñòåðåæåííÿ, ÿêå íàéêðàùå ïðîãëÿäàëîñÿ íà âåëèêèõ çîáðàæåííÿõ:
ðiçíèöÿ íåiäåàëüíîãî îáåðíåíîãî ïåðåòâîðåííÿ çàëèøàëî äîñèòü ÷iòêi êîíòóðè îá'¹êòiâ, çîêðåìà àâòîìî-
áiëÿ ïî öåíòðó. Åìïiðè÷íî áóëî âèçíà÷åíî, ùî íàéáiëüø ÷iòêî âèçíà÷àþòüñÿ êîíòóðè òèõ îá'¹êòiâ, ùî
ëåæàòü áëèæ÷å äî öåíòðó. Îá'¹êòè, ùî ëåæàòü äàëi âiä öåíòðó ìàëè òîâñòiøi êîíòóðè. Öå ìîæíà ëåãêî
ïîÿñíèòè òèì, ùî ïiêñåëi ïî öåíòðó, ïîâåðòàþ÷èñü íà ïåâíó ãðàäóñíó ìiðó, ïðîõîäÿòü ìåíøèé øëÿõ, àíiæ
òi, ùî çíàõîäÿòüñÿ íà êðàÿõ çîáðàæåííÿ. Âðàõîâóþ÷è íàÿâíiñòü ïîõèáêè ïiä ÷àñ îáåðíåíîãî ïåðåòâîðåííÿ,
îòðèìà¹ìî òî÷íiøèé ðåçóëüòàò ïðè âèçíà÷åííi êðà¨â îá'¹êòiâ, ùî ëåæàòü áëèæ÷å äî öåíòðó.

Îòæå, ìè åêñïåðèìåíòàëüíî îòðèìàëè íîâèé ñïîñiá äëÿ âèçíà÷åííÿ êðà¨â îá'¹êòiâ ïî öåíòðó çîáðàæåíü,
êîíòóðè ÿêèõ âiääiëÿþòü ðiçêó çìiíó êîëüîðó.

Çîáðàæåííÿ 4.2: Ðiçíèöÿ çàñòîñóâàííÿ îáåðíåíîãî îïåðàòîðà ïåðåòâîðåííÿ òà ïî÷àòêîâîãî çîáðàæåííÿ.

4.4 Ãiïîòåçà �2. Íåâiäïîâiäíiñòü öåíòðiâ ìàñ.

Íàñòóïíà ãiïîòåçà, ùî ìîæå ïîÿñíèòè íåäîñêîíàëèé ðåçóëüòàò ïîëÿãà¹ ó òîìó, ÿê ìè âèçíà÷àëè îñî-
áëèâi òî÷êè, îáðàâøè ¨õ çà öåíòðè ìàñ ÷îòèðüîõ ðiâíèõ ÷àñòèí çîáðàæåííÿ. Ïðîáëåìà ç'ÿâëÿ¹òüñÿ êîëè
ïî÷àòêîâå çîáðàæåííÿ çìiùó¹òüñÿ ÷è ïîâåðòà¹òüñÿ - òîäi ó â îäíîìó iç ÷îòèðüîõ âiêîíå÷îê çîáðàæåííÿ
ç'ÿâëÿþòüñÿ íîâi ïiêñåëi. Íà íåâåëèêèõ çîáðàæåííÿõ (ïðèáëèçíî äî ïiâìiëüéîíà ïiêñåëiâ) ïiä ÷àñ ïîâî-
ðîòó ÷è çìiùåííÿ ç'ÿâëÿ¹òüñÿ äîâîëi íåáàãàòî ïiêñåëiâ, ùî íåñóòü íîâó iíôîðìàöiþ. Íà çîáðàæåííÿõ iç
áiëüøèì ðîçøèðåííÿì ïðè òàêîìó æ ïîâîðîòi ÷è çìiùåííi ç'ÿâëÿ¹òüñÿ áiëüøà êiëüêiñòü íîâî¨ iíôîðìà-
öi¨, ùî çìiùó¹ öåíòð ìàñ íà ÷åòâåðòèíêàõ çîáðàæåííÿ ùå äàëi âiä ïî÷àòêîâîãî, àíiæ öå âiäáóâà¹òüñÿ íà
íåâåëèêèõ çîáðàæåííÿõ.

4.5 Øâèäêîäiÿ àëãîðèòìó.

Áóäåìî îêðåìî îöiíþâàòè øâèäêîäiþ àëãîðèòìó äî ôîêóñóâàííÿ, òà ñàìó îïåðàöiþ ôîêóñóâàííÿ,
îñêiëüêè, â îñíîâíîìó àëãîðèòì ëèøå çáèðàòèìå iíôîðìàöiþ ïðî ïëîùó íàéáiëüøèõ îá'¹êòiâ, òà ïiñëÿ
òîãî � ôîêóñóâàòèìå äåêiëüêà îáðàíèõ êàíäèäàòiâ.
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Îñêiëüêè öÿ ðîáîòà íîñèòü äîñëiäíèöüêî-åêñïåðèìåíòàëüíèé õàðàêòåð, äëÿ çðó÷íîñòi áóëî îáðàíî ií-
òåðïðåòîâàíó ìîâó ïðîãðàìóâàííÿ Python, ùî àïðiîði ïîâiëüíiøå çà êîìïiëüîâàíi ìîâè.

Îòæå, ðåçóëüòàòè íàñòóïíi � óòâîðåííÿ îïåðàòîðà òðàíñôîðìàöi¨, îáåðíåíå ïåðåòâîðåííÿ òà âèçíà÷åí-
íÿ ïëîùi îá'¹êòiâ çàéìà¹ â ñåðåäíüîìó âiä 1

25 äî
1
6 ñåêóíäè, ùî åêâiâàëåíòíî îïðàöþâàííþ 6-25 çîáðàæåíü

çà ñåêóíäó.
Äëÿ øâèäêîäi¨ áóëî îáðàíî øâèäêó âåðñiþ ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'¹. Âàðòî çàóâàæèòè, ùî äëÿ êîæíîãî

çîáðàæåííÿ îá÷èñëþâàëîñÿ ïî òðè øâèäêèõ ïåðåòâîðåíü Ôóð'¹ òà ¨õ îáåðíåíèõ - äëÿ êîæíîãî êàíàëó
(RGB) ïî îäíîìó.

Ðåçóëüòàò òàêèõ ïåðåòâîðåíü ïîêàçàâ ÷èñëî âiä 1
2 äî 1 ñåêóíäè äëÿ ðiçíèõ çîáðàæåíü. Ñïåðøó, âèði-

øåíî îïòèìiçóâàòè òàêèé ïðîöåñ òà çàïóñòèòè òðè ôóíêöi¨ íà ïàðàëåëüíå âèêîíàííÿ, ùî á òåîðåòè÷íî
çìåíøèëî ÷àñ ðîáîòè óòðè÷i. Ïðîòå, ÿê âèÿâèëîñÿ ç ðåàëiçàöi¨ øâèäêîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'¹, ó áiáëiîòåöi
numpy � îêðåìèé çàïóñê òàêîãî ïåðåòâîðåííÿ óæå îïòèìiçîâó¹òüñÿ íà ïðèêëàäíîìó ðiâíi, âèêîðèñòîâó-
þ÷è ìîæëèâîñòi êîìï'þòåðà, ùî äîñòóïíi. Îòæå, ðîçïàðàëåëåííÿ 3-õ ïåðåòâîðåíü Ôóð'¹ íå ïîêðàùèëè
øâèäêîäiþ àëãîðèòìó.

Ïåðåõiä òà ïåðåêëàä äàíîãî àëãîðèòìó íà êîìïiëüîâàíié ìîâi ïðîãðàìóâàííÿ, î÷iêóâàíî ìà¹ ïðèíåñòè
ïîêðàùåííÿ øâèäêîäi¨ ó 2-10 ðàçiâ [5],[6].

Òàêîæ, íàÿâíiñòü ïîòóæíiøîãî ïðîöåñîðó àáî æ òðüîõ ìàøèí(ïðîöåñîðiâ), äîçâîëèëà á çìåíøèòè ÷àñ
ôîêóñóâàííÿ âòðè÷i.

4.6 Ïîðiâíÿííÿ ðåçóëüòàòiâ iç iíøèìè ïðîãðàìíèìè ðiøåííÿìè

Ó äàíîìó ðîçäiëi ìè áóäåìî ïîðiâíþâàòè ëèøå îñòàííié êðîê àëãîðèòìó - ôîêóñóâàííÿ, îñêiëüêè
çãàäàíi ó ïåðøîìó ðîçäiëi ïðîãðàìíi ðiøåííÿ íå ïðèçíà÷åíi äëÿ ïîâíîãî âèðiøåííÿ ïîñòàâëåíî¨ çàäà÷i.
Ìà¹ìî, ùî îáåðíåíå ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'¹ çàñòîñîâóâàëîñÿ íà êîæåí êàíàë îêðåìî, à ïîòiì ðåçóëüòàòè
ïî¹äíóâàëèñÿ ó êîëüîðîâå(RGB) çîáðàæåííÿ øëÿõîì íàêëàäàííÿ îäíîãî øàðó ïiêñåëiâ íà iíøèé, ðåçóëü-
òàò âèéøîâ íåïðèðîäíèé, à, çîêðåìà, çàòåìíåííèé. Áóëî âèðiøåíî äîäàòêîâî âèñâiòëèòè çîáðàæåííÿ. Ó
äîäàòêó ìîæíà ïîáà÷èòè ÷îðíî-áiëå òà êîëüîðîâå âiäíîâëåíå çîáðàæåííÿ.

Focus Magic ôîêóñóâàâ ðîçìèòå çîáðàæåííÿ ó äâîõ ðåæèìàõ - "Focus"òà "Increase Resolution x4".
Ðåçóëüòàòè îáîõ ðåæèìiâ ¹ çãëàäæåíi çîáðàæåííÿ. ×àñ ¨õ ðîáîòè - 20 ñåêóíä òà 12 õâèëèí âiäïîâiäíî.
Ðiçíèöÿ ó ÷àñó íå âiäïîâiäà¹ ðiçíèöi ó ÿêîñòi.

Topaz Sharpen AI ôîêóñó¹ çîáðàæåííÿ â ñåðåäíüîìó çà 15 ñåêóíä, ìîæíà ðåãóëþâàòè áàæàíèé ðiâåíü
ïîäàâëþâàííÿ øóìó òà ðiâåíü ðîçìèòòÿ. Ðåçóëüòàò êðàùèé, àíiæ â ïîïåðåäíüîãî ÏÇ, çîáðàæåííÿ ìîæíà
îïèñàòè ÿê áiëüø äåòàëiçîâàíå òà ðiçêå. Ðåçóëüòàò ìîæíà ñïîñòåðiãàòè â äîäàòêó.

Smart Deblur ïðàöþâàâ áëèçüêî 20 ñåêóíä, ó ðåæèìi àíàëiçó ðîçïîäiëó ïiêñåëiâ. Ïiñëÿ öüîãî ïðîãðàìà
âèäà¹ ìîäåëü ðîçìèòòÿ(ó âèãëÿäi éîãî ñëiäó) òà âiäíîâëåíå çîáðàæåííÿ. Ðåçóëüòàò ìîæíà ïîáà÷èòè ó
äîäàòêó - âií âèéøîâ ðîçìèòèì ïî êðàÿõ çîáðàæåííÿ, ïðîòå äåùî ðiçêèì ó öåíòðàëüíié éîãî ÷àñòèíi.

Îòæå, çàïðîïîíîâàíèé íàìè àëãîðèòì ïðàöþ¹ â ðàçè øâèäøå, àëå i ïåðåäà¹ äåùî ìåíøå äåòàëåé. Ó òîé
æå ÷àñ íå ìîæíà ââàæàòè ðiçêiñòü, ùî ïðîïîíóþòü ãîòîâi ïðîãðàìíi ðiøåííÿ iäåàëüíîþ - âîíà â ïåâíîìó
ñòóïåíi íàäìiðíà, øòó÷íî ñòâîðþ÷è òà ïåðåñâiòëþþ÷è êðà¨ íåçíà÷íèõ äåòàëåé.

Çîáðàæåííÿ 4.3: Âiäíîâëåíå òà âèñâiòëåíå êîëüîðîâå çîáðàæåííÿ ñòâîðåíèì àëãîðèòìîì.
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Çîáðàæåííÿ 4.4: Âiäíîâëåíå çîáðàæåííÿ çà äîïîìîãîþ Focus Magic.

19



Âèñíîâêè

Îñíîâíèìè ðåçóëüòàòàìè ðîáîòè ¹:

- Íîâèé àëãîðèòì, ùî äîçâîëÿ¹ ïåðåòâîðèòè i çáëèçèòè íåçíà÷íî äåôîðìîâàíå çîáðàæåííÿ äî ïî÷à-
òêîâî¨ ôîòîãðàôi¨.

- Àëãîðèòì, ùî iç ñåði¨ áëèçüêèõ çîáðàæåíü äîçâîëÿ¹ îáðàòè óñåðåäíåíå áiëüø iíôîðìàòèâíå çîáðà-
æåííÿ òà ÷àñòêîâî ñôîêóñóâàòè éîãî.

- Øâèäêîäiéíèé àëãîðèòì, ùî äîçâîëÿ¹ â äåÿêèõ âèïàäêàõ âèçíà÷èòè êîíòóðè îá'¹êòiâ íà çîáðàæåííi,
áåç çàñòîñóâàííÿ çãîðòîê, ôiëüòðiâ òà ñèñòåì iäåíòèôiêàöi¨. Òàêà øâèäêiñòü ïîëÿãà¹, çîêðåìà, ó
ëiíiéíîìó îïåðàòîði ïåðåòâîðåííÿ òà çàñòîñóâàííþ àôiííîãî ïåðåòâîðåííÿ ïiêñåëiâ çîáðàæåííÿ.

Ùî ðåêîìåíäó¹òüñÿ äîïðàöþâàòè:

- Àëãîðèòì iç çíàõîäæåííÿ îñîáëèâèõ òî÷îê, ùî äîçâîëèòü òî÷íiøå âèçíà÷àòè ¨õ íàâiòü ïiñëÿ äåôîð-
ìàöi¨ çîáðàæåííÿ. Òàêå ïîêðàùåííÿ çðîáèòü ðåçóëüòàò îáåðíåíîãî ïåðåòâîðåííÿ çîáðàæåííÿ áiëüø
óñïiøíèì.

- Ðîçãëÿíóòè àëüòåðíàòèâíi ìåòîäè ôîêóñóâàííÿ çîáðàæåíü, ÿêi áóëè á íå ïîâiëüíiøi çà íàâåäåíèé ó
ðîáîòi.

- Ðîçãëÿíóòè ïiäõiä ç ôîêóñóâàííÿ çîáðàæåíü ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäiâ òåîði¨ éìîâiðíîñòåé, çîêðåìà
âèçíà÷àòè ðîçïîäië ïiêñåëiâ íà çîáðàæåííi, çíàõîäèòè øàáëîí ðîçìèòòÿ. Î÷iêó¹òüñÿ, ùî äàíà iäåÿ
çíà÷íî ïîêðàùèòü ðåçóëüòàò ôîêóñóâàííÿ.

- Ïåðåïèñàòè àëãîðèòì íà êîìïiëüîâàíié ìîâi ïðîãðàìóâàííÿ òà îïòèìiçóâàòè éîãî, ÿê ç áîêó ðîçïà-
ðàëåëþâàííÿ òà iíøèõ ïðèêëàäíèõ iíñòðóìåíòiâ, òàê i ç òåîðåòè÷íîãî áîêó.

- Äîïðàöþâàòè àëãîðèòì, ùî âèñâiòëþâàòèìå ñôîêóñîâàíå çîáðàæåííÿ, îñêiëüêè ïðè ïðàêòè÷íîìó
çàñòîñóâàííÿ ðåçóëüòóþ÷å çîáðàæåííÿ òåìíiøå îðèãiíàëó.
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Äîäàòîê Á. Êîä ïðîãðàìè.

Ïîâíèé ïðîãðàìè ðîçìiùåíèé íà õìàðíîìó ðåñóðñi GitHub: https://github.com/83demon/dyplom .
Íàâåäåìî äåÿêi éîãî ôðàãìåíòè.
Ôóíêöiÿ, ÿêà îáèðà¹ ïàðó âåêòîðiâ, ùî óòâîðþ¹ íàéáëèæ÷ó äî 90◦ ãðàäóñíó ìiðó.

def _select_A_and_B(self):

""" Selects two vectors , which will form an angle (BOA) closest to the 90 degrees.

B = B_tilda + O_O_tilda

A = A_tilda + O_O_tilda """

assert len(self.vectors)>=2

angles_map = {} # key is pair of indexes of vectors , value: pair: 1st is how far

the angle from 90 degrees is,2nd is real value

for i in range(len(self.vectors)):

for j in range(len(self.vectors)):

if i!=j and (i,j) not in angles_map.keys() and (j,i) not in angles_map.keys():

A_tilda = self.vectors[i].start

B_tilda = self.vectors[j].start

OA = Vector(self.O, A_tilda) + self.O_tilda_O

OB = Vector(self.O, B_tilda) + self.O_tilda_O

angles_map[(i,j)] = (abs(VectorHelper.get_angle(OA,OB)-90),VectorHelper.

get_angle(OA ,OB))

angles_map = dict(sorted(angles_map.items(), key=lambda item: item[1][0]))

i,j = list(angles_map.keys())[0]

return self.vectors[i],self.vectors[j]

Ôóíêöiÿ, ùî çìiùó¹ çîáðàæåííÿ íà âèçíà÷åíó êiëüêiñòü ïiêñåëiâ.

def shift(self , vertical_shift=0, horizontal_shift=0):

if vertical_shift >= 0 and horizontal_shift >= 0:

return Image_Helper(

img=np.pad(self.img , (( vertical_shift , 0), (horizontal_shift , 0), (0, 0)))[:self.

shape[0],:self.shape[1], :])

elif vertical_shift < 0 and horizontal_shift >= 0:

return Image_Helper(

img=np.pad(self.img , ((0, -vertical_shift), (horizontal_shift , 0), (0, 0)))[-

vertical_shift:,:self.shape[1],:])

elif vertical_shift >= 0 and horizontal_shift < 0:

return Image_Helper(

img=np.pad(self.img , (( vertical_shift , 0), (0, -horizontal_shift), (0, 0)))[:self.

shape[0],-horizontal_shift:,:])

else:

return Image_Helper(

img=np.pad(self.img , ((0, -vertical_shift), (0, -horizontal_shift), (0, 0)))[-

vertical_shift:,-horizontal_shift:, :])

Ôóíêöiÿ, ùî ðîçáèâà¹ çîáðàæåííÿ íà çàäàíó êiëüêiñòü ðiâíèõ ÷àñòèí.

def split(self , height_num , width_num):

""" Splits given image into height_num * width_num smaller images """

height_length = self.img.shape[0] // height_num

width_length = self.img.shape[1] // width_num

return [Image_Helper(img=self.img[i * height_length:(i + 1) * height_length , j *

width_length:(j + 1) * width_length]) for i in

range(height_num) for j in range(width_num)]

Ôóíêöiÿ, ùî ïåðåíîñèòü îïåðàòîð òðàíñôîðìàöi¨ çîáðàæåíü L â íîâèé áàçèñ.

def _basys_change(self):

e1 = (self.O_A.move_to_start ())/self.O_A.get_length ()

e2 = (self.O_B.move_to_start ())/self.O_B.get_length ()

e_1x ,e_1y = e1.get_direction ()

e_2x ,e_2y = e2.get_direction ()

self.T = np.array([[e_1x ,e_2x],[e_1y ,e_2y]]) # from E->e basys

self.L = self.T@self.L@np.linalg.inv(self.T) # matrix in basys E_1 ,E_2

Ôóíêöiÿ, ùî øóêà¹ ÿâíèé âèãëÿä îïåðàòîðà L øëÿõîì ïàðàëåëüíîãî ïåðåíåñåííÿ áàçè-

ñíèõ îñåé íà êiíöi âåêòîðiâ ïåðåòâîðåííÿ.
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def _contsruct_transformation_operator(self):

e_1 = self.O_A.move_to_start ()/self.O_A.get_length ()

e_2 = self.O_B.move_to_start ()/self.O_B.get_length ()

O_A1_normalized = (self.O_A1.move_to_start ())/self.O_A.get_length ()

O_B1_normalized = (self.O_B1.move_to_start ())/self.O_B.get_length ()

line_e1 = VectorHelper.get_line_eq_coeffs(e_1)

line_e2 = VectorHelper.get_line_eq_coeffs(e_2)

parallel_e2_line_OA1 = VectorHelper.move_line_to_point(line_e2 ,O_A1_normalized)

parallel_e1_line_OA1 = VectorHelper.move_line_to_point(line_e1 ,O_A1_normalized)

L_1x_abs = VectorHelper.find_intersection(parallel_e2_line_OA1 ,line_e1)

L_1y_abs = VectorHelper.find_intersection(parallel_e1_line_OA1 ,line_e2)

projection_vector_L_1x = Vector(e_1.start ,SpecialList(L_1x_abs))

projection_vector_L_1y = Vector(e_2.start ,SpecialList(L_1y_abs))

L_1x = projection_vector_L_1x.get_length ()/e_1.get_length ()*VectorHelper.

co_direction(e_1 ,projection_vector_L_1x)

L_1y = projection_vector_L_1y.get_length ()/e_2.get_length ()*VectorHelper.

co_direction(e_2 ,projection_vector_L_1y)

parallel_e2_line_OB1 = VectorHelper.move_line_to_point(line_e2 ,O_B1_normalized)

parallel_e1_line_OB1 = VectorHelper.move_line_to_point(line_e1 ,O_B1_normalized)

L_2x_abs = VectorHelper.find_intersection(parallel_e2_line_OB1 ,line_e1)

L_2y_abs = VectorHelper.find_intersection(parallel_e1_line_OB1 ,line_e2)

projection_vector_L_2x = Vector(e_1.start ,SpecialList(L_2x_abs))

projection_vector_L_2y = Vector(e_2.start ,SpecialList(L_2y_abs))

L_2x = projection_vector_L_2x.get_length ()/e_1.get_length ()*VectorHelper.

co_direction(e_1 ,projection_vector_L_2x)

L_2y = projection_vector_L_2y.get_length ()/e_2.get_length ()*VectorHelper.

co_direction(e_2 ,projection_vector_L_2y)

self.L = np.array([[L_1x ,L_2x],[L_1y ,L_2y]])

Ïîøóê ãëîáàëüíîãî âåêòîðó çñóâó.

def _find_global_vector(self):

for i in range(self.split_vert):

for j in range(self.split_horiz):

img , shifted_img = self.Images_main_split[j + i * self.split_vert].img , \

self.Images_shifted_split[j + i * self.split_vert].img

points = SpecialList(CenterMassFinder(img=img).find_max(self.channel))

points_shifted = SpecialList(CenterMassFinder(img=shifted_img).find_max(self.

channel))

# normalizing with the respect to a number of subimages

points[0] += i * (self.Image_main.shape[0] // self.split_vert) # coordinates are

(y,x)

points[1] += j * (self.Image_main.shape[1] // self.split_horiz)

points_shifted[0] += i * (self.Image_shifted.shape[0] // self.split_vert) #

coordinates are (y,x)

points_shifted[1] += j * (self.Image_shifted.shape[1] // self.split_horiz)

vector = Vector(points , points_shifted)

self.vectors.append(vector)

self.global_avg += points

self.global_avg_shifted += points_shifted

self.global_avg // = (self.split_vert * self.split_horiz)

self.global_avg_shifted //= (self.split_vert * self.split_horiz)

return Vector(self.global_avg ,self.global_avg_shifted)
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